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Aquest Projecte té en compte aspectes mediambientals:    Sí    No    
 
PROJECTE FI DE CARRERA 
 
 
RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
 
 
La realització d’aquest projecte proposa la integració i aprofitament, dins d’un 
edifici, de dos sistemes d’energies renovables com son la solar fotovoltaica i la mini 
eòlica juntament amb la utilització d’un equip d’alta eficiència energètica com és un 
sistema de microcogeneració per la producció d’aigua calenta sanitària, calefacció i 
en el mateix procés electricitat. 
 
Mitjançant aquesta integració de sistemes es pretén demostrar la capacitat de 
minimitzar la dependència energètica externa des de un punt de vista d’autoconsum 
així com un estalvi energètic i econòmic en el cas de la venta d’aquesta energia 
produïda. En els dos plantejaments hi hauran uns beneficis mediambientals derivats 
de la utilització d’aquest tipus de tecnologies. 
 
Es realitzarà un estudi particular de cada sistema a integrar així com un balanç 
energètic del edifici a nivell de necessitats d’aigua calenta sanitària, calefacció i 
electricitat per tal de poder fer una interpretació més real dels resultats obtinguts. 
 
Finalment, es mostraran el conjunt de resultats obtinguts i la seva interpretació 
tècnica, econòmica i mediambiental de la integració d’aquests sistemes en la 
edificació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Paraules clau (màxim 10): 
 
EDIFICACIÓ ENERGIA  FOTOVOLTAICA  EOLICA  
MICROCOGENERA-
CIO ESTALVI VENTA ENERGIA AUTOCONSUM 
EMISSIONS VIAVILITAT   
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1. OBJECTE DEL PROJECTE 
 
L’objecte d’aquest projecte es la integració i aprofitament, dins d’un edifici amb diversos usos, 
de dos sistemes de energies renovables existents avui en dia en el mercat juntament amb la 
utilització d’un equip d’alta eficiència energètica per la producció de aigua calenta sanitària, 
calefacció i electricitat. 
 
El conjunt d’aquests sistemes s’integraran en el edifici per tal d’aconseguir minimitzar la 
dependència energètica externa en el cas de l’autoconsum o d’un estalvi energètic i econòmic 
significatiu en el cas de la venta d’aquesta energia produïda, aconseguint en els dos casos uns 
beneficis mediambientals evitant la emissió de gasos (CO2) i les importacions de combustibles 
fòssils , contribuint al compliment de les diferents legislacions i directives aprovades i vigents 
per als propers anys. 
  
1.1 OBJECTIUS A ASSOLIR 
 
Per tal de dur a terme el nostre projecte ens marcarem uns objectius a assolir per tal de definir i 
marcar els paràmetres en els que ens basarem a l’hora de desenvolupar el projecte esmentat. 
 
Inicialment es realitzarà un estudi teòric de totes les parts de que constarà el treball, el disseny 
general del conjunt així com de la seva integració en l’edifici serà una dels factors importants a 
tenir en compte.  
 
Un disseny més particular i acurat de tot el sistema es farà descriure cada un dels elements de 
microgeneració que instal·larem en el nostre edifici, definint les seves particularitats i tipologies, 
aplicació i ús en el edifici així com la justificació dels diferents càlculs i resultats obtinguts de la 
utilització d’aquestes tecnologies en aquest cas concret del nostre projecte. És pretendrà mostrar 
la viabilitat d’aplicació d’aquest conjunt de tecnologies en un cas genèric.  
 
Realitzarem un balanç energètic de les diferents microgeneracions enfront el nostre edifici 
proposat, per tal de veure l’abast de la nostra proposta i conèixer en xifres el resultats obtinguts i 
per tant el estalvis energètics i mediambientals derivats de la seva implantació. 
 
Una de les particularitats d’aquest sistema serà la venda de la energia produïda en tots els casos 
d’aprofitament energètic que instal·larem. Definirem el sistema de connexió a la xarxa per a cada 
cas, així com el conjunt de primes o tarifes, que segons la normativa actual tenim dret a acollir-
nos. 
 
Finalment i sense oblidar la vessant econòmica de qualsevol projecte, es realitzarà una valoració 
i estudi econòmic de cada una de les alternatives energètiques proposades a fi de conèixer la 
viabilitat de  la integració d’aquestes propostes en un edifici de tipologia com la que explicarem.  
 
No oblidarem ,és clar, la vessant mediambiental que comporta un conjunt d’instal·lacions 
d’aquest nivell on es posa de manifest les tecnologies factibles existents per tal de dur a terme 
propostes alternatives a les energies convencionals. 
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2. NORMATIVA APLICABLE I REFERÈNCIES 
 
- Reial Decret 1751/1998, de 31 de juliol, per el que s’aprova el Reglament de 
Instal·lacions Tèrmiques en els Edificis (RITE) y les seves Instruccions Tècniques 
complementàries (ITE). 
 
- Document Bàsic d’Estalvi Energètic HE 
 
- REIAL DECRET 842/2002, de 2 de agost, per el que se aprova el Reglament 
electrotècnic per la baixa tensió e les seves instruccions tècniques complementàries (ITC) 
 
- Guia tècnica de aplicació del Reglament electrotècnic de baixa tensió. 
 
- REIAL DECRET 1663/2000, de 29 de setembre, sobre connexió de instal·lacions 
fotovoltaiques a la xarxa de baixa tensió. 
 
- REIAL DECRET 616/2007, de 11 de maig, sobre el foment de la cogeneració. 
 
- REIAL DECRET 661/2007, de 25 de maig, per el que es regula la activitat de producció 
d’energia elèctrica en règim especial. 
 
- REIAL DECRET 1578/2008, de 26 de setembre, de retribució de la activitat de 
producció d’energia elèctrica mitjançant tecnologia solar fotovoltaica per instal·lacions 
posteriors a la data límit de manteniment de la retribució del Reial Decret 661/2007, de 
25 de maig, para aquesta tecnologia. 
 
- DECRET 147/2009, de 22 de setembre, pel qual es regulen els procediments 
administratius aplicables per a la implantació de parcs eòlics i instal·lacions 
fotovoltaiques a Catalunya. 
 
- REIAL DECRET 1565/2010, de 19 de novembre, pel que es regulen y modifiquen 
determinats aspectes relatius a la activitat de producció d’energia elèctrica en règim 
especial. 
 
- REIAL DECRET 1614/2010, de 7 de desembre, pel que es regulen y modifiquen 
determinats aspectes relatius a la activitat de producció de energia elèctrica a partir de 
tecnologies solar termoelèctrica y eòlica. 
 
- REIAL DECRET 14/2010, de 23 de desembre, pel que s’estableixen mesures urgents per 
la correcció del dèficit tarifari del sector elèctric. 
 
- Ordre ITC/3353/2010, de 28 de desembre, per la que s’estableixen els peatges d’accés a 
partir de 1 de gener de 2011 i les tarifes i primes de les instal·lacions en règim especial. 
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3. DEFINICIONS 
 
IRRADIACIÓ: Energia incident en una superfície per unitat de superfície i al llarg d’un cert 
període de temps. Es mesura en kWh/m2. 
 
MÒDUL O PANELL FOTOVOLTAIC: Conjunt de cèl·lules solares directament 
interconnectades  i  encapsul·lades com un sol bloc, entre materials que les protegeixen dels 
efectes externs. 
 
ENERGIA FOTOVOLTAICA: Energia que s’obté mitjançant el procés directe de transformació 
de la energia del sol (lluminosa) en energia elèctrica. 
 
INVERSOR: Convertidor de tensió i corrent contínua en tensió i corrent altern. 
 
PERFORMANCE RATIO: Percentatge de producció de la instal·lació, respecte a les pèrdues de 
la mateixa, expressat com a unitat. 
 
ENERGIA EÒLICA: Energia que s’obté amb el aprofitament del vent, es a dir, aquella que 
s’obté de la energia cinètica generada per l’efecte dels corrents de vent i així mateix les 
vibracions que l’aire produeix per convertir-la en energia elèctrica o mecànica 
 
AEROGENERADOR: Generador elèctric mogut per una turbina accionada pel vent. 
 
MICROCOGENERACIÓ: producció simultània de electricitat i calor útil a partir de la energia 
primària continguda en un combustible. Es considera microcogeneració les unitats de 
cogeneració amb una potència màxima inferior als 50 kWe. 
 
EMISSIONS: tots aquells fluids gasosos, purs o amb substàncies en suspensió, així com tota 
forma d’energia radioactiva, electromagnètica o sonora, que son residus o productes de la 
activitat humana. 
 
EFECTE HIVERNACLE: efecte pel qual la atmosfera terrestre reté part de la energia que el sòl 
dissipa en forma de calor pel fet d’haver estat escalfada per la radiació solar rebuda. 
Determinants gasos, com el CO2, augmenten artificialment aquest efecte. 
 
ENERGIA RENOVABLE: energia que s’obté de fonts naturals inesgotables, unes per la 
immensa quantitat d’energia que contenen i altres i altres per que son capaces de regenerar-se per 
mitjans naturals.  
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5. MEMÒRIA TÈCNICA DEL PROJECTE 
5.1 L’EDIFICI 
 
Per tal de dur a terme la nostra proposta, ens em basat en uns plànols tipus d’un edifici de 3 
plantes i terrat amb usos diferents. 
 
De tot el edifici només entrarà en l’estudi d’explotació del mateix la planta baixa, ja que el 
primer i segon pis seran per altres usos diferents (lloguer oficines) i per tant el subministraments 
que necessitin (electricitat, aigua, gas, calefacció,...) seran objecte d’un altre estudi particular en 
cada cas. 
 
Per tal de definir les diferents necessitats del edifici em considerat que la utilització del mateix 
serà el de una “ESCOLA BRESSOL”  
 
PERSONAL 
 
Es considera que utilitzaran la escola entre professorat, alumnes i treballadors un total de 72 
persones. 
 
DISTRIBUCIÓ 
 
La superfície total del edifici és de 2014 m2 distribuïts en: 
 
 Planta Baixa: escola bressol (862 m2 construïts) 
 Planta 1ª i 2ª : oficines i altre usos (502 m2 construïts cadascuna) 
 Terrat: superfície diàfana, lliure i plana (650 m2 construïts)  
 
La façana Sud del edifici té la particularitat de tenir una coberta en forma de para-sols que ens 
permet utilitzar-la per aquest projecte. El terrat serà pla. 
 
ORIENTACIÓ 
 
La proposta del projecte contempla una orientació SUD per tal de maximitzar els rendiments de 
les diferents instal·lacions a desenvolupar entenent que el que es pretén es aconseguir un edifici 
sostenible i eficient energèticament parlant. 
 
 
LOCALITZACIÓ 
 
Per tal de definir tant les dades geogràfiques com meteorològiques del nostre projecte per 
realitzar el càlculs pertinents, la localització del edifici el situarem a Vilanova i La Geltrú, en un 
terreny sense edificar escollit mitjançant la aplicació Google Earth. 
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La zona ombrejada la considero com una hipotètica possibilitat d’ubicació d’un edifici amb les 
característiques indicades.  
 
5.2 DADES GEOGRÀFIQUES 
 
L’emplaçament geogràfic del nostre edifici serà a la població de Vilanova i La Geltrú, i és el 
següent: 
 
Alçada nivell del mar: 14 metres 
 
Latitud: 41º 13’ N 
 
Longitud: 1º 43’ E 
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5.3 DADES METEOROLÓGIQUES 
 
Les dades meteorològiques de la zona extretes de les dues estacions més properes a Vilanova i 
La Geltrú ens donaran una primera informació de les característiques d’aquest emplaçament.  
 
 
RESUM ANUAL ANY 2009 
 
 
    
  
GARRAF BAIX PENEDÈS 
ESTACIÓ SANT PERE DE RIBES-PN DEL GARRAF CUNIT 
PPT 438,7 mm 429,4 mm 
Tmm 16,4 ºC 16,9 ºC 
Txm 22,2 ºC 21,6 ºC 
Tnm 11,9 ºC 12,2 ºC 
Txx 37,4 ºC 35,2 ºC 
Tnn - 2,8 ºC - 4,2 ºC 
V  0,5 m/s (a 2 m) 2,2 m/s (a 10 m) 
DIR. S NW 
H 70% 71% 
I 16,2 MJ/m2 16,3 MJ/m2 
 
Taula 5.1 : Resum anual dades meteorològiques 2009 
 
 
PPT : Precipitació acumulada 
Tmn : Temperatura mitjana 
Txm : Temperatura màxima mitjana 
Tnm : Temperatura mínima mitjana 
Txx : Temperatura màxima absoluta 
Tnn : Temperatura mínima absoluta 
V : Velocitat del vent 
DIR. : Direcció dominant 
H :  Humitat relativa mitjana 
I : Mitjana de la radiació solar global diària 
 
 
5.4 PROPOSTA D’INTEGRACIÓ D’ENERGIES 
 
En la actualitat es poden trobar al mercat diferents propostes d’energies renovables per aplicació 
en la edificació així com sistemes d’alta eficiència energètica que poden ajudar de gran manera a 
disminuir el consum d’energia elèctrica i per tant de combustibles fòssils a utilitzar  amb els 
beneficis mediambientals que això comporta. 
 
Per la aplicació en el nostre cas en volgut satisfer tan la part de producció elèctrica com la de 
producció de aigua calenta sanitària i calefacció mitjançant aquests sistemes amb la proporció 
més gran possible tenint en compte les limitacions i condicionants arquitectònics, meteorològics, 
econòmics i legals. 
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En aquest cas em optat per les següents solucions: 
 
 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA : Instal·lació solar fotovoltaica de 19,6 kWp 
amb panells solars SILIKEN de 175 Wp 
 
 ENERGIA MINI EÒLICA : Instal·lació eòlica formada per un aerogenerador de 1,75 
kW del fabricant DONQUI 
 
 MICROCOGENERACIÓ : Instal·lació d’una caldera d’alta eficiència que consta de un 
Motor de Combustió Interna Alternatiu miniaturitzat i encapsulat per atendre la demanda 
base de Aigua Calenta Sanitària i Calefacció del edifici del fabricant/model SENERTEC 
DATCH SE de una potència de 5,5 kWe elèctrics i 14,8 kWt tèrmics. 
 
 
 
5.5 INSTAL·LACIÓ SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A LA 
XARXA 
 
L’actuació que es proposa és assimilable a una petita central de producció elèctrica, però amb 
importants condicionants funcionals i estètics que han de permetre adaptar el sistema fotovoltaic 
resultant a l’ús posterior que es vulgui donar al edifici. 
 
El projecte preveu la instal·lació d’un sistema solar fotovoltaic de 19,6 kWp connectat a la xarxa 
elèctrica, que donades les primes establertes per aquest tipus de energia renovable és la aplicació 
més adient per la viabilitat de la instal·lació. Malgrat tot, en aquest projecte també volem 
ensenyar un altre punt de vista, el de la vessant de l’autoconsum o autonomia energètica en un 
percentatge alt de manera que la dependència energètica sigui la més petita possible, o si més no, 
es puguin cobrir els serveis bàsics del funcionament del edifici  
 
La instal·lació proposada es farà tenint cura de la integració arquitectònica dels elements 
fotovoltaics en l’edifici i maximitzant el seu rendiment. 
 
Aquesta aplicació serà una de 3 propostes quer oferirem per integrar-la en aquest edifici. 
 
5.5.1 FUNCIONAMENT 
 
Definició teòrica 
 
La energia solar fotovoltaica es aquella que s’obté mitjançant el procés directe de transformació 
de la energia del sol en energia elèctrica. 
 
El principi de funcionament del efecte fotovoltaic consisteix en la conversió de llum en 
electricitat. Aquest procés s’aconsegueix amb alguns materials que tenen la propietat d’absorbir 
fotons i ser emissor d’electrons. Quan els electrons lliures son capturats, es produeix una corrent 
elèctrica que pot ser utilitzada com electricitat. 
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Descripció de funcionament 
 
En el cas d’una instal·lació fotovoltaica la energia solar generada pel sol es absorbida i 
transformada en corrent elèctric continu per les plaques fotovoltaiques. Aquest corrent continu es 
conduit fins un ondulador-inversor que transforma la energia en corrent continu en energia en 
corrent altern.  
Un cop ja transformada, la electricitat produïda, és injectada a la xarxa pública.   
 
Aquesta seria una forma molt bàsica d’explicar el funcionament d’aquest sistema, no obstant cal 
dir que en la nostra instal·lació intervindran molts més elements que anirem descrivint més 
endavant i amb molt més detall. 
 
5.5.2 PARTS DE LA INSTAL·LACIÓ 
 
Totes les instal·lacions fotovoltaiques tenen unes parts en comú  les quals podem descriure 
mitjançant el següent esquema: 
 
 
 
Figura 5.1 : tipus de col·locació de panells solars con a para-sols 
 
Les diferents parts es poden definir com: 
 
 Camp Fotovoltaic 
 Inversors 
 Proteccions AC/DC 
 Cablejat elèctric 
 Equips de mesura 
 Connexió a la xarxa 
 
En els apartats següents descriurem la diferents característiques de la nostra instal·lació així com 
la elecció dels seus components en cada una de les seves parts. En aquesta fase només 
desglossarem la nostra instal·lació, deixant per més endavant en els apartats de càlculs 
justificatius el com i perquè de escollir i dimensionar els diferents equips, aparells, proteccions i 
tots els elements que esdevinguin de la instal·lació. 
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5.5.2.1 CAMPS FOTOVOLTAICS 
5.5.2.1.1 CRITERIS PEL DIMENSIONAMENT DELS CAMPS FOTOVOLTAICS 
 
En aquest edifici el criteri per al dimensionament de la instal·lació  ha tingut en compte tant la 
vessant estrictament energètica com la possibilitat de que formi part d’un element constructiu 
més de la edificació. 
 
El dimensionat del camp fotovoltaic és, en aquest cas, la superfície disponible condicionada als 
criteris funcionals i estètics del projecte arquitectònic. 
 
5.5.2.1.2 SITUACIÓ CAMPS FOTOVOLTAICS. 
 
La estructura del edifici ens ha permès definir 2 zones d’implantació dels panells solars: 
 
• Camp Fotovoltaic Coberta: terrat 
• Camp Fotovoltaic Para-sols: façana sud  
 
5.5.2.1.3 CAMP FOTOVOLTAIC 1 : PARA-SOLS FOTOVOLTAICS 
 
La part d’integració arquitectònica ja em comentat abans que tindrà un pes específic dins 
d’aquest projecte, es per això que en la façana que dona al interior de la illa, orientació sud, es 
col·locarà un mur cortina a mode de grans finestrals que permetran una gran entrada de llum 
natural dins del edifici. 
 
Els finestrals de la façana obliguen a preveure un sistema d’ombreig que eviti l’entrada de sol 
directe durant tot l’any, aquest ombreig l’assolirem amb la col·locació dels panells solars 
integrant-los arquitectònicament en l’edifici com a para-sols a la façana. 
 
 
Exemple 5.1 : tipus de col·locació de panells solars con a para-sols 
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Aquesta col·locació de panells solars a mode de para-sols no impedirà de cap manera una entrada 
suficient de llum natural a partir de radiació difusa aconseguint una estància molt més agradable. 
 
DIMENSIONAT 
 
El disseny, prenent com a referència la placa model SLK50P6L de 175 Wp del fabricant Siliken, 
estarà format per lames situades a l’exterior de la part superior dels finestrals a diferents alçades 
segons el nivell del edifici. 
 
Partint de la base de que disposem de tota la superfície de la façana, tenim amb aquesta 
disposició un total de 84 plaques situades sobre la façana del edifici.  
 
Es distribuiran en 3 grups de 28 plaques, cadascun protegint la totalitat de finestrals de cada pis.  
Cada grup de 28 plaques està formada per 2 sèries o “strings” connectades en paral·lel de 14 uds 
de panells FV cadascuna. 
 
 
La orientació dels panells serà sud amb un angle azimut respecte al sud de 0º (α = 0º) . La 
inclinació de les plaques serà de 35º respecte la horitzontal (β = 35º). Veure Càlculs Justificatius 
(apartat 1.2.3) 
 
 
EDIFICI : FAÇANA FOTOVOLTAICA (PARA-SOLS) 
ALÇADA 11,55 m 
AMPLADA 31,4 m 
SUPERFICIE TOTAL 362,67 m2 
Nº PANELL FV 84 uds 
Nº GRUPS PANELLS FV 3 uds 
Nº PANELLS PER GRUP 28 uds 
Nº SÈRIES PER GRUP 2 uds 
Nº PANELLS PER SÈRIE 14 uds 
INCLINACIÓ 35º 
SUPERFICIE OCUPADA 122,50 M2 
POTÈNCIA INSTAL·LADA 14,7 kWp 
 
Taula 5.2 : Resum dimensionat Camp Fotovoltaic: Para-sols 
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Esquema genèric d’un camp fotovoltaic 
 
 
 
Figura 5.2 : Esquema connexions Camp Fotovoltaic 
 
5.5.2.1.4 CAMP FOTOVOLTAIC 2 : SÈRIES FOTOVOLTAIQUES AL TERRAT 
 
A fi d’aprofitar la màxima superfície útil de que disposem així com treure el màxim rendiment i 
benefici a la instal·lació s’ha disposat la col·locació d’un altre subcamp al terrat.  
 
La zona d’instal·lació és diàfana, sense inclinació i sense cap element que ens pugui fer ombres 
sobre el camp. 
 
 
 
Exemple 5.2 : tipus de col·locació de panells solars sobre coberta plana 
 
DIMENSIONAT 
 
Per aquest segon camp també utilitzem el mateix model de placa fotovoltaica instal·lada als para-
sols fotovoltaics, es a dir el model SLK50P6L de 175 Wp del fabricant Siliken.  
 
En conjunt les plaques estaran distribuïdes al llarg de dues fileres de 14 plaques cadascuna, 
sumant un total de 28 plaques. Aquest conjunt formaran un sol grup de dos sèries o “stings”. 
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La orientació dels panells serà sud amb un angle azimut respecte al sud de 0º (α = 0º) . La 
inclinació de les plaques serà de 35º respecte la horitzontal (β = 35º). Veure Càlculs Justificatius 
(apartat 1.2.3). 
 
 
EDIFICI : TERRAT FOTOVOLTAIC 
LLARGÀRIA 32 m 
AMPLADA 13 m 
SUPERFICIE TOTAL ÚTIL 273 m2 
Nº PANELL FV 28 uds 
Nº GRUPS PANELLS FV 1 uds 
Nº SÈRIES PER GRUP 2 uds 
Nº PANELLS PER SÈRIE 14 uds 
INCLINACIÓ 35º 
SUPERFICIE OCUPADA 40,80 M2 
POTÈNCIA INSTAL·LADA 4,9 kWp 
 
Taula 5.3 : Resum dimensionat Camp Fotovoltaic 2: Sèries fotovoltaiques al terrat 
 
 
5.5.2.1.5 DIMENSIONAT CAMPS FOTOVOLTAICS 
 
Així doncs, el camp de captació estarà format per 84 plaques fotovoltaiques en façana i 28 
plaques més en el terrat. 
 
 
112 panell * 175 Wp / panell = 19.600 Wp 
 
La potència total instal·lada serà, per tant, de 19,6 kWp. 
 
El factor determinant que ens ha dut a limitar la potència nominal pic dels panells a 175 W ha 
sigut estrictament econòmic per tal de arribar a assolir una prima més elevada de la tarifa 
fotovoltaica en règim especial com veurem posteriorment. 
 
Nº CAMP 
NOM 
CAMP  
SÈRIES 
PARAL·LEL  
PLAQUES 
EN SÈRIE Vmp (V) Voc (V) 
Ptotal 
(kWp) 
1.1 Para-sol 1 2 14 336 425,6 4900 
1.2 Para-sol 2 2 14 336 425,6 4900 
1.3 Para-sol 3 2 14 336 425,6 4900 
2 Terrat 2 14 336 425,6 4900 
       
  
Ptotal Camps FV : 19,6 kWp 
  
 
Taula 5.4 : Resum dimensionat Camps Fotovoltaics 
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Esquema d’instal·lació segons disseny 
 
 
Figura 5.3 : Esquema unifilar instal·lació 
 
5.5.2.2 PLAQUES FOTOVOLTAIQUES 
 
Les plaques fotovoltaiques estan constituïdes per un conjunt de cèl·lules solars les quals son 
interconnectades de manera adequada per tal de proporcionar el valors de tensió e intensitat 
desitjats, el conjunt es encapsulat i fixat sobre una estructura sòlida i manejable.  
 
Els panell proporcionen a les cèl·lules:  
 
• Resistència mecànica 
• Protecció contra els agents ambientals externs 
• Aïllament elèctric que garanteixi la seva duració i seguretat contra contactes indirectes. 
 
Un dels objectius principals dels panells fotovoltaics es afavorir la màxima captació solar 
evacuant el calor per millorar el seu rendiment. Com veurem més endavant els paràmetres de 
Radiació solar incident (G) i Temperatura ambient (T ) determinen les característiques tècniques 
i rendiment que poden arribar a assolir els panell solars. 
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 En el mercat existeix una gran diversitat de fabricants de panells solars, malgrat tot ens em 
decantat per un que ofereix una qualitat/preu molt competitiva i altres raons com poden ser: 
 
 Excel·lent tolerància de potència + 3/0% 
 10 anys de garantia del producte 
 25 anys de garantia sobre la potència de sortida 
 Excepcional comportament amb baixa lluminositat 
 Certificació UL i TÜV per aplicacions en tot el mon 
 Mòduls amb una eficiència de fins un 1ència de fins un 14,7% 
 Respectuós amb les emissions de carbó 
 
La placa escollida per aquest projecte és model SLK50P6L de 175 Wp del fabricant 
SILIKEN.(veure apartat 6.1.1 de Càlculs Justificatius).  
 
Les dimensions i característiques constructives es poden veure en el següent detall: 
 
 
 
Figura 5.4: Imatge del equip escollit 
 
 
Com es pot veure en el detall, cadascuna de les plaques serà independent i anirà provista d’una 
caixa de connexions amb tapa registrable completament integrada en la seva estructura. Aquesta 
caixa disposarà d’un grau IP adequat segons la ITC-BT-30 
 
En aquestes caixes de connexions es trobaran els diodes de by-pass de cada placa a més dels 
contactes elèctrics amb els seus connectors corresponents de polaritat positiva i negativa de 
entrada/sortida per la interconnexió entre plaques. 
Tant els mòduls com les connexions seran de classe II. 
Les plaques tindran un marc d’alumini, adequat per a la seva fixació mecànica sobre una 
estructura metàl·lica. 
 
No s’ha cregut necessari dotar les plaques de diodes de bloqueig donat que en aquesta 
instal·lació no existiran ni bateries ni cap altre sistema d’emmagatzematge d’electricitat diferent 
a la xarxa elèctrica. 
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5.5.2.3 INVERSORS 
 
El inversor és el element que transforma el corrent continu produït pel camp fotovoltaic en 
corrent altern per poder ser injectada a la xarxa o consumida pel propi productor. 
 
SITUACIO 
 
Els onduladors se situaran en un espai adequat, el més proper possible a les plaques.  
Per tal de minimitzar pèrdues en el sistema (Pèrdues per efecte Joule, caigudes de tensió per 
sobre del establert,...) la distància entre el camp de plaques i l’ondulador serà la més reduïda 
possible. 
 
Tanmateix ha de ser un lloc accessible per la seva consulta i manteniment posterior 
Donades les característiques del nostre edifici em triat com a millor opció la indicada en el 
plànol 10.4. 
 
Aniran situats a la planta baixa del edifici en una zona destinada específicament per a aquests 
equips. Més concretament a la sortida de la escala d’emergència. 
 
 
DESCRIPCIÓ 
 
Les característiques que s’exigeixen al inversor en una instal·lació fotovoltaica connectada a la 
xarxa son les següents: 
 
 Seran del tipus connexió a la xarxa elèctrica amb una potència de entrada variable per ser 
capaç d’extreure en tot moment la màxima potència que el generador fotovoltaic pugui 
proporcionar al llarg del dia. 
 Desconnexió de la xarxa de la instal·lació fotovoltaica en els casos de curtcircuit de 
alterna, tensió i/o freqüència de xarxa fora del rang que estableix la normativa vigent, 
absència de la xarxa per evitar funcionament en illa. 
 Reconnexió automàtica després d’una desconnexió, quan els valors de la xarxa estiguin 
dins del rang nominal. 
 Seguiment automàtic del punt de màxima potència del generador 
 No funcionarà en illa o mode aïllat. 
 Garantia d’aïllament galvànic de distribució i la instal·lació fotovoltaica. 
 Senyalització necessària per la seva correcta operació e incorporarà els controls 
automàtics imprescindibles que assegurin la seva supervisió y ús.  
 Controls manuals per la encesa i apagada general del inversor i connexió i desconnexió 
del inversor a la electrònica AC. 
 Les pèrdues  per autoconsum en “stand-by” o “mode nocturn” hauran de ser inferiors al 
2% de la seva potència de sortida nominal. 
 El factor de potència generada haurà de ser superior a 0,95. 
 El inversor haurà de injectar en al xarxa, per potències superiors del 10% de la seva 
potència nominal. 
 El inversor haurà de tenir el grau de protecció IP d’acord a la seva ubicació final. 
 El inversor haurà de garantir la seva operació per condicions ambientals de: entre 0ºC i 
40ºC de temperatura i 0% a 85% de humitat relativa. 
 Possibilitat de monitorització y control de tot el sistema. 
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L’EQUIP 
 
Donades les característiques de la instal·lació proposada s’ha cregut convenient escollir un 
ondulador del fabricant INGETEAM, concretament el model INGECOM SUN 10LV de         
10 kW de potència nominal. 
 
 
 
Figura 5.5: Imatge del equip escollit 
 
Aquest ondulador compleix totes les obligacions abans comentades a nivell de característiques 
així com les prescripcions legals en aquest tipus d’equips com son: 
 
- Directiva EMC: EN 61000-6-2 y EN 61000-6-3  
- Directiva de Baixa Tensió EN 50178  
- Conforme al RD 1663/2000 
- Conforme la ITC-BT-40   
 
DIMENSIONAT 
 
Tal i com em descrit anteriorment, es subdividirà tota la instal·lació en 4 subcamps fotovoltaics. 
Aquest dimensionament vincula la  assignació d’un inversor per cada dos camps. 
S’instal·laran 2 unitats del inversor Ingecom Sun 10 LV de 10kW amb una potència màxima de 
sortida de 11 kW cadascun, asseguren d’aquesta manera el òptim funcionament del equip. 
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DIMENSIONAT INVERSOR (per 2 Camps FV)
Nº PANELLS 56 uds
Pmp 175 Wp
Nº Sèries per camp FV 2
Nº camps FV per inversor 2
Ptotal per inversor 9.800 Wp
Nº Inversors 1 ud
Pn 10.000 W
Pmax 11.000 W  
 
Taula 5.5 : Resum dimensionat Inversors 
 
 
La divisió en diferents camps independents millorarà el sistema evitant que les possibles 
anomalies d’un dels camps no afecti a tota la instal·lació, sigui per averies, possible ombreig no 
previst, manteniment... de manera que funcionin de forma autònoma uns camps dels altres. 
 
Igualment s’ha cregut convenient adoptar la implantació de inversors trifàsics per tal de mantenir 
totes les fases equilibrades a l’hora de injecció a la xarxa. Cal dir també que al adoptar una 
solució de dos inversors el cost en aquests equips també serà més reduït. 
 
La potència nominal total en inversors serà de : 
 
2 uds inversor * 10.000 W / inversor = 20.000 W 
 
 
5.5.2.4 QUADRE DE PROTECCIONS 
 
Un cop dimensionats els camps fotovoltaics i conegudes les potències totals de cada subcamp 
haurem de protegir la nostra instal·lació abans de veure el sistema de connexió a la xarxa que ens 
obliga la companyia elèctrica per aquests casos. 
 
S’instal·larà un quadre de proteccions que inclourà: 
 
 Proteccions en el costat DC : conjunt de proteccions que es situen abans de la entrada al 
inversora per tal de aïllar la part de la generació fotovoltaica de la part de la conversió en 
corrent altern.  
 Sistema de protecció contra contactes indirectes, sobrecàrregues, curtcircuits i  
sobretensions tant en el costat DC com en el AC. 
 Proteccions en el costat AC : conjunt de proteccions que es situen entre la sortida del 
inversor i la Caixa General de Protecció (CGP). Inclouran tant un sistema de protecció 
contra contactes indirectes, sobrecàrregues, curtcircuits i  sobretensions. 
 
Tot aquest sistema complirà lo establert segons el RD 1663/2000 article 11. 
 
El quadre general de proteccions el situarem, en el nostre cas, a prop de la caixa general de 
protecció (CGP) de l’escomesa del edifici, ja que serà allà on s’efectuarà físicament el punt de 
connexió. 
Serà un lloc accessible  al personal de la companyia elèctrica. 
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En aquest quadre arribaran les diferents línies procedents de cada camp fotovoltaic així com de 
cada ondulador. 
 
5.5.2.4.1 PROTECCIONS DC (Corrent Continu) 
 
Les càrregues previstes en el costat DC del nostre sistema son les següents: 
 
• 4 camps fotovoltaics de 4900 Wp cadascun formats per 2 sèries en paral·lel de 2450 Wp. 
 
Sistema de protecció contra contactes indirectes 
 
En aquesta instal·lació disposarem de una separació galvànica entre la xarxa de distribució de 
baixa tensió i la instal·lació fotovoltaica, mitjançant un transformador d’aïllament que ve 
conjuntament amb cada inversor. 
 
Totes les parts metàl·liques de la instal·lació fotovoltaica es connectaran a una pressa de terra 
independent. Veure posteriorment apartat 5.5.2.6 Pressa de terra. 
 
En la part de continua es col·locarà un dispositiu de control de defecte de aïllament, que estarà 
basat en un vigilant d’aïllament i un interruptor de continua interconnectats. 
En cas de produir-se un corrent diferencial el vigilant de tensió el detecta i envia l’ordre al 
interruptor de continua de curtcircuitar els panells deixant-los a potencial 0V i el desconnecta del 
inversor. Un cop desapareix el defecte rearma la instal·lació 
  
El model escollit es un Mòdul Integrat de Protecció en Continua format per un vigilant 
d’aïllament FAC més un interruptor de continua INFAC 
 
 
 
 
Figura 5.6: Imatge del equip escollit FAC+INFAC 
 
 
Sistema de protecció contra sobrecàrregues i curtcircuits 
 
Dimensionats segons el apartat 6.1.2.8 de Càlculs Justificatius adjunt s’instal·laran interruptors 
automàtics magnetotèrmics de 10 A de corrent nominal, 6 kA de poder de tall, corba C per cada 
sèrie de cada camp, de ús específic per corrent continu amb una tensió màxima de 500 V. 
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Per a cada conjunt de sèries del camp de plaques es preveu una caixa de connexions que inclourà 
les proteccions i connexionat. 
 
Les caixes de connexions tindran grau de protecció IP 54 i es situaran a prop de cada camp 
fotovoltaic. 
 
A la entrada del inversor, dins del quadre de proteccions, s’instal·larà interruptors automàtics 
magnetotèrmics bipolars de tall omnipolar , per tal de poder desconnectar el generador 
fotovoltaic de la resta del sistema. 
 
Aquests equips seran un interruptor magnetotèrmic bipolar de 20 A de corrent nominal, 6 kA de 
poder de tall, corba C, de ús específic per corrent continu amb una tensió màxima de 500 V. 
 
Per cada camp fotovoltaic tindrem una protecció individual. Veure plànol 10.5.  
 
5.5.2.4.2 PROTECCIONS AC (Corrent Altern) 
 
Les càrregues previstes en el costat AC del nostre sistema son les següents: 
 
• 2 Inversors de potencial nominal de sortida de 10.000 W cadascun: 
 
Sistema de protecció contra contactes indirectes 
 
S’instal·larà una protecció diferencial tetrapolar en el quadre general  de proteccions i mesura 
abans de la entrada al armari de comptadors. 
 
Aquesta protecció diferencial estarà dimensionada per assumir tota la càrrega de la nostra 
instal·lació, l’equip escollit serà de 40 A tetrapolar i per una detecció de defecte d’aïllament entre 
conductors actius i terra de 30 mA. 
 
Sistema de protecció contra sobrecàrregues i curtcircuits 
 
Tots els conductors que formin part d’un circuit, estaran protegits enfront a sobrecàrregues i 
curtcircuits. 
 
Instal·larem a la sortida de cada inversor, dins del quadre de proteccions, un interruptor 
magnetotèrmic tetrapolar de 20 A de corrent nominal, 6 kA de poder de tall, corba C. 
  
Aquests equips ens permetran poder desconnectar l’ondulador de la xarxa de distribució sense 
haver de desconnectar tota la instal·lació. 
 
En el quadre de protecció i mesura col·locarem, juntament amb la protecció diferencial abans 
esmentada, un interruptor de capçalera tipus interruptor general automàtic (ICP) tetrapolar de 40 
A de corrent nominal, 6 kA de poder de tall, corba C. 
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5.5.2.5 CONDUCTORS 
 
Les interconnexions entre els diferents sistemes i equips es realitzaran amb conductors de coure 
aïllats de polietilè reticulat (XLPE) amb una temperatura màxima de serveis de 90º. 
La tensió assignada serà de 0,6 / 1 kV i segons els casos seran cables unipolar o multipolars i de 
seccions seguint els criteris entre d’altres de la ITC-BT-07 
Aquests seran fàcilment identificables mitjançant els colors que presenten els seus aïllaments 
segons ITC-BT-19. 
 
En el dimensionat dels conductors es determinaran de forma que compleixin els requeriments per 
aquest tipus d’instal·lacions. 
Per tal de optimitzar el bon funcionament dels camps fotovoltaics em restringit les caigudes de 
tensió en tot el seu conjunt no superiors al 1,5%, sent aquest valor inferior al que ens marca la 
ITC-BT-19.  
 
També s’ha tingut en compte la ITC-BT-40 per considerar el corrent màxim que hi pot circular 
(125% IN) i caigudes de tensió admissibles entre el generador i la xarxa (< 1,5%) 
 
CONDUCTOR SÈRIES DELS CAMPS FOTOVOLTAICS 
 
Aquest seran els conductors que aniran unint cada una de les sèries de que està compost cada 
camp fotovoltaic dimensionat fins a la protecció de capçalera. 
 
Seran cables RZZ-F, específics per instal·lacions solars, ( 1x4 mm2 ) unipolars de 4 mm2 de 
secció, tensió nominal de 0,6/1 kV, amb conductors de coure aïllats de classe V de polietilè 
reticulat (XLPE) amb una temperatura màxima de serveis de 90º, no propagador de la flama, no 
propagador del incendi, baixa emissions de fums i opacitat reduïda.  
 
CONDUCTOR CAMPS FOTOVOLTAICS-INVERSOR 
 
Cada camp fotovoltaic tindrà una línia monofàsica, en corrent continu (DC), independent que 
anirà connectada al seu corresponent inversor. 
 
Línia formada per cables RZ1-K ( 2x16 mm2 ) bipolars de 16 mm2 de secció, tensió nominal de 
0,6/1 kV, amb conductors de coure aïllats de classe V de polietilè reticulat (XLPE) amb una 
temperatura màxima de serveis de 90º, no propagador de la flama, no propagador del incendi, 
baixa emissions de fums i opacitat reduïda.  
 
CONDUCTOR INVERSOR-CGP 
 
A la sortida en corrent altern (AC) de cada inversor tindrem una línia trifàsica tetrapolar que 
interconnectarà  el inversor amb el armari dels equips de protecció i mesura situat al costats de la 
caixa general de protecció. 
 
Cables RZ1-K ( 4x10 mm2 ) tetrapolars de 10 mm2 de secció, tensió nominal de 0,6/1 kV, amb 
conductors de coure aïllats de classe V de polietilè reticulat (XLPE) amb una temperatura 
màxima de serveis de 90º, no propagador de la flama, no propagador del incendi, baixa 
emissions de fums i opacitat reduïda.  
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La línia d’unió entre el armari dels equips de protecció i mesura i la CGP, LGA, serà un cable 
RZ1-K ( 4x10 mm2 ) tetrapolar de 10 mm2 de secció, tensió nominal de 0,6/1 kV, amb 
conductors de coure aïllats de classe V de polietilè reticulat (XLPE) amb una temperatura 
màxima de serveis de 90º, no propagador de la flama, no propagador del incendi, baixa 
emissions de fums i opacitat reduïda. 
 
5.5.2.6 PRESSA DE TERRA 
 
Les presses de terra s’estableixen principalment amb el objecte de limitar la tensió que, amb 
respecte a terra, es pugui presentar en un moment donat en les masses metàl·liques, assegurar la 
actuació de les proteccions i eliminar o disminuir el risc que suposa un defecte en els materials 
utilitzats. 
 
La pressa de terra de la instal·lació fotovoltaica es realitzarà sempre de forma que no s’alterin les 
condicions de pressa de terra de la xarxa de la empresa distribuïdora, assegurant que no es 
produeixin transferències de defectes a la xarxa de distribució tal i com ens indicada el RD 
1663/2000 art.12 . 
 
Igualment la nostra instal·lació disposa d’un transformador d’aïllament galvànic, instal·lat 
conjuntament amb l’inversor, que ens assegurarà la separació entre la instal·lació fotovoltaica i la 
xarxa de distribució. 
 
El conjunt de les masses de la instal·lació fotovoltaica estan connectades a un terra independent 
de la del neutre de la empresa distribuïdora així com de les masses de la resta de instal·lacions. 
 
La elecció e instal·lació dels materials ens asseguraran que la pressa de terra es: 
 
 El valor de la resistència de la pressa de terra està conforme amb les normes de protecció 
i de funcionament de la instal·lació i es mantindrà d’aquesta manera al llarg del temps. 
 Els corrents de defecte a terra i les corrents de fuga poden circular sense perill, 
particularment des de el punt de vista de les sol·licitacions tèrmiques, mecàniques i 
elèctriques. 
 La solidesa o la protecció mecànica queda assegurada amb independència de les 
condicions estimades de influència externa. 
 Contemplen els possibles riscos deguts a electròlisis que puguin afectar a altres parts 
metàl·liques. 
 
Tot el conjunt de la posada a terra serà segons lo establert segons la ITC-BT-18. 
 
La pressa de terra es realitzarà mitjançant la col·locació de piquetes de terra i conductors de 
coure aïllats de dimensions i seccions adequades (veure apartat 6.1.2.9 de Càlculs Justificatius).  
 
S’instal·laran dos presses de terra independents del edifici amb cable de coure aïllat de 16 mm2 
de secció: 
- Parts metàl·liques dels marcs i les estructures de subjecció del panells (generació 
fotovoltaica)  
- Sistema de connexió a la xarxa : inversors, proteccions, quadres,... 
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5.5.2.7 INSTAL·LACIÓ D’ENLLAÇ 
 
Les parts que constitueixen la instal·lació d’enllaç son les següents: 
 
 Dispositius Generals de Comandament i Protecció (DGCP) 
 Derivació Individual (DI) 
 Caixa per l’ Interruptor de Control de Potència (ICP) 
 Equips de Mesura 
 Línea General de Alimentació (LGA 
 Caixa General de Protecció (CGP) 
 Caixa de Seccionament (CS) 
 
 
Per aquesta part de la instal·lació ens haurem d’ajustar als criteris marcats tant pel REBT com 
per la Companyia subministradora. 
 
5.5.2.7.1 DISPOSITIUS GENERALS DE COMANDAMENT I PROTECCIÓ (DGMP) 
 
En el cas de la aplicació d’un sistema fotovoltaic podem dir que en la nostra instal·lació es 
considerarà la DGMP el conjunt de proteccions de capçalera que em instal·lat a la sortida dels 2 
inversors que estan protegits cadascun mitjançant un interruptor magnetotèrmic tetrapolar.  
 
Aquest conjunt anirà situat en l’armari general de protecció. Veure esquema unifilar plànol 10.5. 
 
5.5.2.7.2 DERIVACIÓ INDIVIDUAL (DI) 
 
Per analogia anomenarem derivació individual a les línees que uneixen el armari general de 
protecció, en aquest cas també DGCP, amb el armari de equips de mesura i protecció. 
 
Per el nostre cas seran una línea per cada inversor que aniran directament connectades a l’entrada 
del armari que conté els equips de mesura i protecció. La descripció del conductor s’ha realitzat 
en el apartat 5.5.2.5. 
 
 
5.5.2.7.3 CAIXA PER L’INTERRUPTOR GENERAL AUTOMÀTIC (ICP) 
 
Caixa on s’instal·larà un interruptor general automàtic de tall omnipolar i una protecció 
diferencial que aïllarà la nostra instal·lació de xarxa abans de passar pels comptadors. 
 
Com ja hem comentat estarà situat a la caixa exterior de comptadors i serà accessible per 
l’empresa distribuïdora. La intensitat de curt circuit d’aquest interruptor serà superior en 
qualsevol cas a la indicada per l’empresa distribuïdora en el punt de connexió. 
 
La caixa incorpora: 
 
- Interruptor general automàtic de tall omnipolar, dotat amb elements de protecció contra 
sobrecàrregues i curtcircuits. 
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Ens permetrà separar la instal·lació fotovoltaica de la xarxa de distribució. Mitjançant una petita 
finestreta d’obertura fàcil en la caixa es pot manipular, sempre per personal qualificat.  
 
Per la nostra instal·lació tindrà les següents característiques: 
 
IN = 40 A , tetrapolar (4P), de tall omnipolar, corba C i poder de tall de 6 kA. 
 
- Interruptor automàtic diferencial general, destinat a la protecció contra contactes 
indirectes de tots els circuits o derivacions d’algun element de la instal·lació per tal de 
protegir a les persones.  
 
Per la nostra instal·lació tindrà les següents característiques: 
 
IN = 40 A, Sensibilitat per corrents de defecte = 30 mA , Tetrapolar (4P) 
 
 
5.5.2.7.4 EQUIPS DE MESSURA 
 
La instal·lació fotovoltaica a realitzar, un cop posada en funcionament, generarà un corrent 
elèctric el qual voldrem injectar a la xarxa.  
 
En l’entorn legal actual serà la opció més avantatjosa degut a les primes o ajudes del estat per 
aquest tipus d’instal·lacions, malgrat tot, aquest projecte també pretén donar una altre punt de 
vista respecte la aplicació de les energies renovables enfocant-les cap a una possibilitat més a 
tenir en compte per la autosuficiència energètica d’un edifici, o si més no, a una disminució 
dràstica del consum elèctric i per tan un estalvi econòmic i una reducció del emissions 
contaminants. 
  
La mesura de la quantitat d’electricitat generada i  injectada a la xarxa ens ho permetrà conèixer 
mitjançant la col·locació del armari de comptadors que inclourà els anomenats equips de mesura. 
 
Situació 
 
Els comptadors i altres elements necessaris per a la connexió a xarxa es situaran  en un espai 
tancat i senyalitzat, conjuntament amb la caixa general de protecció. 
 
Els dos comptadors instal·lats quedaran perfectament identificats i accessibles a la companyia de 
subministrament elèctric així com de fàcil visualització en les operacions periòdiques de lectura i 
verificació. 
 
En el nostre edifici es situaran al costat esquerre de la entrada principal en la zona dedicada a 
comptadors, segons indica la ITC-BT-15 i juntament amb la Caixa General de Protecció. Veure 
plànol 10.4. 
 
Descripció i funció 
 
La nostra instal·lació estarà formada per dos comptadors, aquests els anomenarem comptadors 
d’entrada i comptador de sortida. També seria correcte la col·locació d’un equip de mesura 
bidireccional que ens comptabilitzaria en ambdós sentits.  
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 Comptador de entrada: aquest serà l’encarregat  de comptabilitzar els petits consums 
que s’esdevinguin del funcionament de la nostra instal·lació.  
 
Amb la tipologia d’instal·lació i equips els consums seran nuls ja l’únic aparell que pot tenir 
un consum serà l’ondulador però una de les seves característiques és que durant el seu 
funcionament s’alimentarà de la pròpia energia produïda per les plaques fotovoltaiques. 
 
 Comptador de sortida: aquest serà l’encarregat de mesurar la quantitat de energia 
lliurada a la xarxa generada pel camp fotovoltaic. 
 
De cara a conèixer la productivitat elèctrica del nostre camp fotovoltaic la diferència entre el 
comptador d’entrada i el de sortida ens permetrà saber els kilowatts produïts e injectats a la xarxa 
amb la conseqüent compensació econòmica derivada de la producció d’energia renovable. 
 
És aquesta diferencia de lectures entre els dos comptadors la que per part de la companyia 
comptabilitzarà, fent les seves lectures periòdiques, com energia injectada a la seva xarxa i per 
tant venuda i legítima de ser abonat cada kW al preu estipulat per la llei segons el RD 
1565/2010. 
 
Característiques dels equips de mesura 
 
Els comptadors a instal·lar requeriran les següents característiques: 
 
- s’ajustaran a la normativa vigent 
- homologats per la companyia elèctrica a la qual es vendrà la energia produïda 
- Precintables  
- Precisió de classe 2 (R.D. 875/1984) 
- Trifàsic i tensió nominal de 400 V i 50 Hz 
- Intensitat nominal i màxima de precisió serà de 15 i 60 A respectivament 
 
5.5.2.7.5 FUSIBLES 
 
Aigües avall dels comptadors s’instal·laran uns tallacircuits fusibles de seguretat 63 A cadascun. 
  
Tot el conjunt format per l’ ICP, equips de mesura i fusibles està integrat dins de l’armari de 
proteccions i mesura, aquests mòduls seran de doble aïllament, amb tapa transparent, estaran 
precintats i verificats per la empresa distribuïdora, tot d’acord la UNE 20.451, UNE-EN 60.439-
3 i especificacions de la empresa distribuïdora. (Veure detall) 
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Figura 5.7:  Detall constructiu del tipus de armari de proteccions i mesura a instal·lar. 
 
 
5.5.2.7.6 LINEA GENERAL DE ALIMENTACIÓ (LGA) 
 
Normalment aquesta línea no existeix quan es tracta de subministrament a un únic usuari, o es de 
dimensions molt curta, degut a que tant els equips de mesura i protecció i la caixa general de 
protecció es troben situats un al costat de l’altre en el mateix espai dedicat segons especificacions 
de companyia. 
 
Malgrat això en el apartat de conductors 6.1.2.7 queda especificada les seves característiques. 
 
5.5.2.7.7 CAIXA GENERAL DE PROTECCIÓ (CGP) 
 
La caixa general de protecció anirà situada en la mateixa ubicació que els equips de mesura, en 
un nínxol que s’ha dedicat per aquest ús.  
 
Degut a que el edifici disposarà  d’una triple generació elèctrica, fotovoltaica, eòlica i 
microcogeneració, el punt de connexió a la xarxa serà el mateix, sempre i quan la companyia 
subministradora no consideri el contrari. 
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Figura 5.8: Detall distribució i equips de la instal·lació d’enllaç 
 
1 Canal protectora 
2 Caixa seccionament 
3 Caixa general de protecció 
4 Conjunt de protecció i mesura 
5 Tub aïllant rígid per la protecció dels conductors 
6 Separació opcional 
7 Nínxol que pot ser d’un únic compartiment 
 
Tot el conjunt s’instal·larà en paret tancat per una porta preferiblement metàl·lica i disposarà 
d’una pany normalitzat per accedir-hi per la empresa distribuïdora.  
 
La CGP està constituïda per una evolvent de doble aïllament, classe II, i que conté 
fundamentalment els dispositius de connexió i les bases per els tallacircuits fusibles. 
 
Dins de les mateixes s’instal·laran els tallacircuits fusibles en tots els conductors de fase o polars, 
amb un poder de tall al menys igual a la corrent de curtcircuit prevista en el punt de la 
instal·lació. 
El neutre estarà constituït per una connexió fixa situada a la esquerra de les fases, col·locada la 
CGP en posició de servei, i disposarà també de una borna de connexió per la pressa de terra. 
 
Les característiques de la CGP a utilitzar, el esquema elèctric, model i dimensionament del 
fusibles, s’ajustaran a les permeses per la companyia segons la Guia de la pròpia empresa 
distribuïdora.  
Consultar “Guia Vademécum para instalaciones de enlace en baja tensión, Fecsa Endesa” 
 
Seguint aquest guia, l’equip escollit per poder connectar les 3 microgeneracions i per futures 
ampliacions, em cregut convenient la utilització d’una CGP del fabricant CAHORS amb les 
següents característiques: 
 
TALLACIRCUITS FUSIBLES 
BASES FUSIBLES DESIGNACIÓ DE LA CGP 
NÚMERO  TAMANY I Màx.(A) 
CONNEXIONS DE ENTRADA I 
SORTIDA 
CGP-9-250 3 1 250 cargol M10 
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5.5.2.7.8 CAIXA DE SECCIONAMENT (CS) 
 
La caixa de seccionament és un element complementari a la CGP que ens permet deixar en 
circuit obert tota la instal·lació aigües avall. 
La seva composició es un conjunt de bases de fulles, una per cada fase i la del neutre que estarà 
posada a terra. 
 
 
 
Figura 5.9: Detall constructiu caixa de seccionament 
 
5.5.2.7.9 PUNT DE CONNEXIÓ A LA XARXA 
 
El punt de connexió o d’embrancament amb la xarxa de distribució es considera el lloc on 
s’uneixen la instal·lació fotovoltaica i la xarxa.  
 
Aquest lloc físic esdevé justament aigües amunt dels fusibles de tall de la Caixa Seccionadora 
del edifici, encara que a efectes pràctics, un cop es surt del quadre de protecció i mesura de la 
instal·lació fotovoltaica i s’uneix mitjançant una línia repartidora fins a la entrada de la CGP del 
edifici ja es considera que forma part de la xarxa i per tant de la companyia competent. 
 
La potència de curtcircuit de la xarxa la considerarem molt superior a la generada per la nostra 
instal·lació, no posant en perill la estabilitat del sistema i patint variacions. 
 
La regulació de la xarxa no serà un aspecte d’estudi d’aquest projecte.  
 
5.5.3 PRODUCCIÓ FOTOVOLTAICA 
 
A l’hora de conèixer la estimació de la producció elèctrica fotovoltaica prevista em hagut de 
determinar una sèrie d’aspectes a tenir en compte: 
 
 Determinar la quantitat d’energia incident disponible en la ubicació de la instal·lació. 
 Determinar les pèrdues per efecte de la orientació e inclinació del camp fotovoltaic, així 
com de les seves ombres. 
 Definir els principals elements que constitueixen la instal·lació 
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 Determinar el valor que defineixi el rendiment de la instal·lació i contempli la eficiència 
dels elements integrants i la seva resposta davant factors com la temperatura, el 
comportament de la xarxa, factors ambientals,etc. (PR) 
 Estimar la producció energètica mensual i anual de la instal·lació. 
  
La justificació de tos aquestes aspectes per la realització dels càlculs es poden consultar en 
l’apartat 6.1 de Càlculs Justificatius. 
 
La estimació de producció d’energia elèctrica fotovoltaica en el nostre edifici serà segons el 
càlculs realitzats de: 
 
Mes Gdm(αr,βr) PR P mp E prod. E prod.mes
Uds kWh/m2/día % kWp kWh/día kWh/mes
Gener 3,33 74,48 19,60 48,54 1.504,77
Febrer 4,03 74,16 19,60 58,63 1.641,57
Març 4,94 73,61 19,60 71,21 2.207,58
Abril 5,68 72,99 19,60 81,27 2.438,05
Maig 6,08 71,32 19,60 85,04 2.551,29
Juny 6,23 68,80 19,60 84,02 2.520,47
Juliol 6,21 68,10 19,60 82,82 2.567,57
Agost 5,97 67,80 19,60 79,29 2.458,13
Setembre 5,38 69,03 19,60 72,76 2.182,90
Octubre 4,48 71,53 19,60 62,82 1.947,31
Novembre 3,61 72,76 19,60 51,54 1.546,08
Desembre 3,13 74,07 19,60 45,49 1.410,23
24.975,94TOTAL ENERGIA ANUAL PRODUIDA (kWh)  
  
Taula 5.6 : Càlcul de produccions Instal·lació Fotovoltaica. 
 
 
A efectes del compliment del RD 14/2010 on es limiten les hores de funcionament de les 
instal·lacions fotovoltaiques segons sigui la seva ubicació i tipologia d’instal·lació es veurà 
limitada la producció en cas de la venta d’energia elèctrica produïda a: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PRODUCCIÓ ELÈCTRICA 
ANUAL 
 
EFOTOVOLTAICA = 24.500 kWh 
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5.6 INSTAL·LACIÓ MINIEÒLICA 
 
Per aquesta segona proposta ens en basat en una altre energia renovable, que en el seu principi de 
generació també intervé el sol, i que és la energia generada pel vent, la energia eòlica. 
 
La actuació que proposem es una instal·lació mini eòlica de 1,75 kW, i diem mini eòlica perquè 
es tracta d’instal·lacions d’una potència inferior a 100 kW o que els equips tenen un àrea de rotor 
inferior a 200 m2, actualment no existeix una legislació vigent que consideri els aerogeneradors 
de baixa potència, només existeix una normativa que no és d’obligat compliment  del Comité 
Elèctric Internacional (CEI) , concretament la Norma IEC-61400-2 Ed.2 que els defineix 
d’aquesta manera. 
 
El sistema que utilitzarem es justament per aplicacions en entorns urbans o industrials per la 
seves característiques tècniques.  
 
Oferim així, alternatives d’ús d’una tecnologia que actualment no es desenvolupa més 
ràpidament per causes legislatives que no pas econòmiques en cas de adequar les primes 
d’aquesta producció energètica a les potències de generació com ja està establert en el cas de la 
energia fotovoltaica, i que en el règim de producció eòlic no es té en compte a nivell de petits 
productors, així com una reglamentació adequada.  
 
No obstant, en el nou esborrany del “Plan de Acción Nacional de Energías Renovables 2011” 
(Paner) ja esmenta una previsió de reserva de potència, concretament 370 MW, amb objectius 
específics per la eòlica de baixa potència, per la qual cosa el compliment d’aquests objectius 
permetria la implantació d’un gran nombre d’equips durant els pròxims anys. 
 
Aquest document oficial de planificació energètica obre per primera vegada la porta a un sistema 
de regulació i retributiu específic per la energia mini eòlica, el qual permetria el 
desenvolupament d’aquesta tecnologia en el nostre país.  
 
5.6.1 FUNCIONAMENT 
 
Definició teòrica 
 
La energia eòlica és la energia que s’obté amb el aprofitament del vent, es a dir, aquella que 
s’obté de la energia cinètica generada per l’efecte dels corrents de vent i així mateix les 
vibracions que l’aire produeix per convertir-la en energia elèctrica o mecànica.  
 
Descripció de funcionament 
 
L’aprofitament energètic del vent es realitza a partir de les màquines eòliques o aerogeneradors, 
aquestes màquines estan constituïdes, tant per aplicacions de alta o baix potència, pels mateixos 
elements bàsics, un element mòbil de captació de l’energia cinètica del vent, anomenat rotor, que 
s’acobla a un eix que es connecta a un generador elèctric, aquest generador transforma la 
l’energia mecànica en energia elèctrica. El conjunt es completa amb un bastidor i una carcassa 
que allotja els mecanismes, i també una torre sobre la qual es fa el muntatge de tot el sistema i 
que també inclou els corresponents sistemes d’orientació, electrònics de control i la 
infraestructura elèctrica. 
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Àmbit d’aplicació 
 
Fins ara, l’ús tradicional que es feia de la energia mini eòlica es destinava únicament a 
l’autoconsum en llocs on no existia xarxa elèctrica, en entorns aïllats.  
No obstant, es poden tenir en compte altres possibilitats incloent aquesta, a continuació detallem 
els diferent àmbits d’aplicació d’una instal·lació de mini eòlica: 
 
 Autoconsum sense xarxa elèctrica : en aquest cas la energia generada és consumida 
directament pels aparells que necessiten fluid elèctric i que degut a la seva ubicació 
aïllada no es disposa. Amb la utilització complementària d’un sistema de regulació i 
de bateries es pot emmagatzemar la energia sobrant per als moments d’absència de 
vent.  
 Autoconsum amb xarxa elèctrica: aquest segona aplicació seria l’autoconsum  en 
edificis on ja existeixi xarxa elèctrica, i ja es consumeixi de la mateixa. En aquesta 
modalitat, la energia generada es consumida directament pels equips que estiguin 
funcionant durant la producció energètica, evitant així al seu propietari comprar 
aquesta energia a la companyia elèctrica. 
 
 Venta d’energia generada : la tercera aplicació consisteix en la venta de la energia 
generada a la xarxa elèctrica, aplicant una similitud amb la energia solar fotovoltaica. 
Tenint en compte el buit legislatiu a nivell de primes per la aplicació d’aquesta 
energia renovable. 
 
Les dos últimes modalitats estan pensades per generar energia elèctrica en entorns urbans o 
industrials i ser consumida pel mateix edifici on es produeix o en els del seu voltant, integrant 
així aquestes noves aplicacions de les energies renovables en entorns directament vinculats al 
consum d’energia, gaudint dels avantatges que això comporta. 
 
Aquestes dues possibilitats d’aplicació son les que plantegem en aquest projecte com a un 
sistema més de producció elèctrica complementària a la instal·lació fotovoltaica abans descrita. 
 
Tot aquest conjunt, unit a la xarxa elèctrica de distribució, ens permet integrar aquestes energies 
renovables en la edificació afavorint al propi productor que a la vegada pot ser consumidor de la 
seva pròpia energia com venedor de la mateixa segons evolucioni el entorn legislatiu.  
 
Avantatges de la tecnologia 
 
La tecnologia per aplicacions de mini eòlica, a més a més de totes les avantatges pròpies d’una 
energia renovable aporta altres com poden ser: 
 
 Producció descentralitzada 
 Proximitat des de el punt de generació minimitzant així les pèrdues per transport 
 Versatilitat de les aplicacions 
 Accessibilitat per a petites economies 
 Alleujament per a les xarxes de distribució sense produir sobrecàrregues 
 Menor impacte visual que els aerogeneradors grans 
 No requereix complexes estudis de viabilitat 
 Possibilitat d’instal·lacions híbrides 
 Baix manteniment 
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5.6.2 L’AEROGENERADOR 
 
El aerogenerador és l’aparell que es permetrà la captació de la energia generada pel vent i 
transformar-la en energia elèctrica. 
 
5.6.2.1 TIPUS D’AEROGENERADORS 
 
Avui en dia existeixen una àmplia gama d’aerogeneradors en el mercat però es poden simplificar 
en dos grans grups: 
 
• Màquines d’eix horitzontal: 
 
o aerogeneradors tripala : amb potències unitàries que poden oscil·lar entre els 600 
kW i fins i tot 2000 kW. Aquesta tipologia és la que presenta les millors 
característiques de funcionament i millor rendiment. 
 
o aerogeneradors multipala: de 12 a 24 pales al rotor, que permeten aprofitar vents 
de més baixa velocitat. Se solen usar per a bombejament d’aigua. 
 
• Màquines d’eix vertical: actualment estan en desús a nivell de grans potències però amb 
un gran potencial de desenvolupament per baixes potències i baixes velocitats de vent per 
entorns no favorables. 
 
5.6.2.2 COMPONENTS DELS AEROGENERADORS 
 
Els aerogeneradors estan formats principalment per les següents parts: 
 
 L Torre : és la encarregada de suportar la góndola i el rotor. Avui en dia solen ser 
tubulars d’acer. Les fabricades amb perfils d’acer soldats son més econòmiques però 
s’han deixat de fabricar per raons estètiques i perquè son més incòmodes e insegures 
pels treballadors. 
 
 El Rotor : és la part de la màquina que transforma l’energia del vent en energia 
mecànica. Augmentant e diàmetre de les pales es pot augmentar la superfície de 
captació del vent i la potència proporcionada per la màquina. La potència que 
subministra el vent per unitat de superfície escombrada es coneix com a densitat de 
potència del vent. Per sobre d’una densitat de potència de 200 W/m2 ja pot ser 
rendible generar energia elèctrica a partir d’aerogeneradors. 
 
 El Multiplicador : és el conjunt d’engranatges que transformen la baixa velocitat a 
que gira l’eix del rotor (entre 20 i 30 voltes per minut) a una velocitat més elevada, 
que és comunicada a l’eix que fa girar el generador. 
 
 El Generador : l’objectiu del generador és transformar l’energia mecànica procedent 
del rotor de la màquina en energia elèctrica. Aquesta energia serà abocada a la xarxa 
elèctrica o utilitzada per algun centre de consum annex a la instal·lació. 
 
 La Góndola : és el conjunt de bastidor i carcassa del aerogenerador. El bastidor és la 
peça sobre la qual s’acoblen els elements mecànics principals (el rotor, el 
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multiplicador, el generador) de l’aerogenerador i està situar damunt la torre. Aquest 
bastidor està protegit per una carcassa, generalment de fibra de vidre i polièster, 
reforçada amb perfils d’acer inoxidable. 
 
 Les Pales : són els elements de l’aerogenerador de captar la energia cinètica del vent. 
És un dels components més crítics de la màquina, ja que en les pales de gran longitud, 
que permeten un millor aprofitament de l’energia, les altes velocitats que s’assoleixen 
als extrems porten al límit la resistència dels materials amb què estan fabricades 
(usualment fibra de vidre i polièster). 
 
 
En els cassos dels aerogeneradors més potents i sofisticats cal afegir parts que no comparteixen 
tots els tipus com poden ser: 
 
 Controlador electrònic : mitjançant un ordinador es controla contínuament les condicions 
de funcionament del aerogenerador mitjançant l’anàlisi de els senyals captats pels 
diferents sensors que mesuren temperatures, pressions, velocitat i direcció del vent, 
tensions e intensitats elèctriques, vibracions... 
 
 Sistemes hidràulics : elements auxiliar que permeten l’accionament del gir de les pales 
sobre el seu eix, així com el frenat del rotor o el gir i frenat de la góndola. 
 
 Sistemes d’orientació : els aerogeneradors disposen d’un sistema d’orientació que, amb la 
ajuda de les dades recollides de direcció del vent, col·loca sempre el rotor de manera 
perpendicular al vent. 
 
 
5.6.3 PARTS DE LA INSTAL·LACIÓ MINI EÒLICA 
 
5.6.3.1 SITUACIÓ DEL EQUIP 
 
En el nostre cas, per tal de demostrar la possibilitat d’ús d’aquesta tecnologia en entorns urbans o 
industrials, em optat per la col·locació del nostre equip sobre el mateix edifici, sense tenir que 
disposar llavors de grans espais oberts per tal d’aconseguir uns corrents que assegurin una 
producció mínima d’energia per ser rentable que és el que demanen els gran aerogeneradors. 
 
Les seves petites dimensions, lleugeresa i facilitat de muntatge el fan una opció atractiva a tenir 
en  compte. 
 
L’emplaçament serà a la coberta del edifici, en una de les cantonades que queden darrera del 
camp fotovoltaic de coberta per tal de no produir pèrdues per ombres en els panells fotovoltaics. 
Veure plànols 10.2 i 10.3. 
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5.6.3.1.1 CRITERIS PER LA UBICACIÓ DEL EQUIP 
 
La ubicació del aerogenerador respecte el seu entorn i les característiques de la velocitat del vent 
d’una zona son aspectes vitals per tal de poder aprofitar al màxim les seves prestacions. 
 
És per això, que abans de decidir la ubicació d’un aerogenerador s’haurà de fer un estudi eòlic en 
la zona mitjançant la col·locació d’un anemòmetre de precisió en la mateixa posició que en la 
que es vol col·locar l’equip. Un cop recollides les dades corresponents a un any podrem extreure 
les conclusions necessàries per decidir la òptima situació, en cas de que sigui rentable, del nostre 
equip. 
 
Aquest projecte no contempla aquest estudi per raons de temps, no obstant en el apartat 6.2 de 
càlculs justificatius es té en compte pel nostre estudi, els diferents criteris de situació i un estudi 
eòlic genèric de la zona de Vilanova i la Geltrú amb les dades donades per l’INCAEN. 
 
Partint d’aquestes dades i dels càlculs realitzats podem extreure que l’emplaçament del nostre 
equip és viable per la aplicació proposada. 
 
5.6.3.2 L’EQUIP 
 
Donades les característiques de la instal·lació proposada s’ha cregut convenient escollir un 
aerogenerador del fabricant donQi, concretament el model Aerogenerador Urbà donQi 1.75 
kW. 
 
 
 
 
Figura 5.10: Imatge del equip donQi escollit 
 
 
DESCRIPCIÓ 
 
Es tracta d’un aerogenerador de disseny innovador de 1,75 kW de potència nominal que permet 
treballar a baixes velocitats de vent (des de 2,5 m/s) la qual cosa el fa ideal per aplicacions com 
la que es pretén en aquest projecte, donada la varietat de possibilitats d’instal·lació en entorns 
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urbans, on no sempre el podrem escollir la òptima ubicació si no que ens tindrem que adaptar al 
perfil del edifici i els seus voltants.  
 
Una característica única d’aquest aerogenerador és la forma de la turbina, patentada pel 
fabricant, que a diferència dels altres equips del mercat on les parts bàsiques són la góndola i les 
pales a semblança dels grans aerogeneradors, en aquest equip s’ha adoptat la utilització d’un 
venturi, una secció horitzontal tubular tipus ala d’avió, que alinea, canalitza i accelera el vent. 
Això comporta un avantatge competitiva del disseny, que fa que el equip tingui una alta 
eficiència encara que el diàmetre del rotor sigui reduït (menys de 2 metres) i de la seva alçada 
que pot variar entre 1 i 5 metres. 
  
Aquest projecte no te com a objectiu l’estudi tècnic del aerogenerador escollit i per tan no es 
pretén justificar les seves característiques constructives i sí la seva implantació en la edificació 
que la forma part. 
 
 
 
CARACTERÍSTIQUES  
 
Les característiques que defineixen millor aquest equip i han sigut definitives alhora d’escollir 
aquest model respecte altres del mercat son : 
 
 Equip d’eix horitzontal 
 Velocitats de funcionament entre 2,5 i 30 m/s 
 Gran rendiment a tot tipus de velocitats 
 No produeix soroll ni vibracions 
 Disseny compacte, segur e innovador 
 Inversor inclòs amb l’equip 
 Desenvolupat per connexió a la xarxa 
 Lliure de manteniment els primers 15 anys 
 Vida útil de 20 anys 
 Cost econòmic d’inversió 
 
 
CONVERTIDOR DC/AC 
 
En el cas de l’aerogenerador donQui, el convertidor de corrent continu (DC) en corrent altern 
(AC) ve incorporat en el propi equip. Per tant, s’entén per part del fabricant de la idoneïtat del 
inversor per aquest tipus d’aplicacions.  
 
Es tracta d’un inversor del fabricant Betronic Windverter  
 
Aquest projecte no entrarà en la justificació del mateix. 
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5.6.3.3 PROTECCIONS ELÈCTRIQUES 
 
Independentment dels sistemes de connexió i desconnexió propis del equip per aquest tipus 
d’aplicacions, instal·larem un petit quadre de proteccions a la sortida del inversor per tal de poder 
aïllar el aerogenerador de la resta del les instal·lacions del edifici. 
 
Com la potència de sortida del equip varia en funció de la velocitat del vent es dimensionarà per 
la potència màxima de sortida (veure apartat 6.2.8 Càlculs Justificatius). 
 
PN = 1,75 kW  ,  VAC (MONOFÀSICA) = 230 V 
 
 
 
 
 
 
5.6.3.4 DERIVACIÓ INDIVIDUAL 
 
La derivació individual que transportarà la energia generada per l’aerogenerador fins la 
instal·lació d’enllaç, per la seva posterior injecció a la xarxa en el cas de venta d’energia, o 
reutilització pel propi productor, vindrà definida per: 
 
Conductor tipus RZ1-K ( 3x10 mm2 ) monofàsica de 10 mm2 de secció, tensió nominal de 0,6/1 
kV, amb conductors de coure aïllats de classe V de polietilè reticulat (XLPE) amb una 
temperatura màxima de serveis de 90º, no propagador de la flama, no propagador del incendi, 
baixa emissions de fums i opacitat reduïda. 
 
 
5.6.3.5 SISTEMA DE INSTAL·LACIÓ D’ENLLAÇ I CONNEXIÓ A XARXA 
 
El sistema de instal·lació d’enllaç i connexió a la xarxa per la generació elèctrica eòlica seguirà 
els mateixos criteris, tipologia i característiques descrites en el apartat 5.5.2.7 corresponent a la 
instal·lació fotovoltaica, adequant el dimensionat de les proteccions de capçalera a la energia 
produïda: 
 
 Caixa per l’ Interruptor de Control de Potència (ICP) 
 Equips de Mesura 
 Línea General de Alimentació (LGA 
 Caixa General de Protecció (CGP) 
 Caixa de Seccionament (CS) 
 
Segons el apartat 6.2.8 del Càlculs Justificatius instal·larem al quadre de protecció i mesura un 
interruptor general automàtic (ICP) tetrapolar de 10 A de corrent nominal, 6 kA de poder de tall, 
corba C, amb una protecció diferencial de 25 A, tetrapolar i per una detecció de defecte 
d’aïllament de 30 mA. 
 
IA = 10 A , BIPOLAR, CORVA C, 6000 kA 
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Com ja s’ha comentat anteriorment, es dimensiona la CGP per poder connectar cada una de les 
generacions elèctriques en un mateix punt de connexió a sol·licitar a la companyia 
subministradora corresponent. 
 
5.6.4 PRODUCCIÓ EÒLICA ESTIMADA  
 
Per tal d’obtenir la estimació de producció elèctrica mitjançant un aerogenerador m’he basat en 
un recull de dades eòliques recollides en un atlas eòlic facilitat per l’ IDAE.  
 
Com es pot veure en el apartat 6.2 del Càlculs Justificatius, el mètode de càlcul i previsió de 
produccions serà molt més real i amb menys marge de equivocació que agafar simplement les 
dades mitges mensuals, les quals ens donen un informació errònia sobre una previsió de 
producció en un emplaçament.  
 
Vull destacar aquest aspecte ja que s’ha tingut en compte per la previsió de producció tots els 
factors que intervenen en una ubicació del equip tan particular com pot ser la urbana. 
 
A partir dels càlculs la producció estimada que tindrem mitjançant la utilització del 
aerogenerador donQui de 1,75 kW serà:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A l’hora de fer una valoració del resultats obtinguts s’ha de tenir en compte els següents aspectes 
de la nostra proposta: 
 
 Equip de baixa potència (1,75 kW) 
 Emplaçament genèric del equip 
 Ubicació urbana  
 Dimensions i pes reduïts. 
 Facilitat d’instal·lació 
 Nul impacte ambiental 
 Legislació no adaptada a aquest tipus d’energia renovable 
 Multitud d’aplicacions en cas de la no venta de l’energia 
 
En el apartat corresponent, 5.8 a l’Anàlisi del Resultats, comentarem amb més detall els resultats 
obtinguts i la interpretació que podem fer dels mateixos. 
 
PRODUCCIÓ 
ELÈCTRICA ANUAL 
 
EEÒLICA = 2.286 kWh 
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5.7 MICROCOGENERACIÓ (MCHP) 
    
En apartats anteriors em instal·lat sistemes d’energies renovables que generen electricitat de 
manera independent del funcionament del edifici. Aquests sistemes ens aporten, en el cas en que 
la legislació vigent fos adequada, un autonomia parcial del nostre edifici en el suposat cas de 
poder ser els nostres propis consumidors de la energia produïda.  
 
Tanmateix, avui en dia només disposem de la possibilitat de vendre la energia produïda, i en 
alguns casos, com ja em vist en el cas de la mini eòlica, la tecnologia està anant per davant de 
llei actual, limitant les possibilitats existents avui en dia. 
 
És per això, que per aquest última fase, he volgut incorporar al nostre edifici, ja no una altre 
energia renovable, si no en aquest cas un equip o sistema que ens permeti complementar les 
necessitats bàsiques del edifici com és la aigua calenta sanitària i calefacció aconseguint en el 
mateix procés una generació extra d’electricitat aportant-nos a la vegada estalvis energètics 
enfront altre sistemes convencionals i rendiments òptims propers al 100% de tot el conjunt. 
 
Per tant, un sistema existent en el mercat que ens permeti tenir la aportació d’aigua calenta 
sanitària i calefacció necessària per un ús habitual del edifici és la utilització d’un sistema de 
microcogeneració, es a dir, la instal·lació d’una caldera d’alta eficiència que consta de un motor 
de combustió interna alternatiu miniaturitzat i encapsulat per atendre la demanda base. 
 
Generalment, l’ objectiu d’aquest equip no es substituir el sistema de calefacció existent, en el 
cas de poder assumir tota la càrrega no faria falta el sistema convencional, si no que sigui 
complement al seu funcionament normal per aconseguir millorar el rendiment total de la 
instal·lació tant a nivell mediambiental, econòmic com d’eficiència.  
 
En la nostra aplicació pràctica, l’equip, juntament amb altres elements que descriurem més 
endavant, i donades les característiques de utilització del edifici serà capaç d’assolir i 
subministrar al edifici tota la demanda de aigua calenta sanitària i calefacció que necessita pel 
seu funcionament segons les demandes calculades.  
 
Un cop més ens trobem amb la possibilitat de fer diferents usos de la energia produïda, i segons 
la aplicació que escollim aquests estalvis seran tan energètics com econòmics i no cal dir que 
mediambientals. 
 
 
5.7.1 FUNCIONAMENT 
 
Definició teòrica 
 
La cogeneració es pot definir com la producció simultània de electricitat i calor útil a partir de la 
energia primària continguda en un combustible. Es considera microcogeneració les unitats de 
cogeneració amb una potència màxima inferior als 50 kWe.  
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Descripció funcionament 
 
El principi de funcionament de la microcogeneració/cogeneració es basa en el cicle Otto. Per una 
banda, el motor de combustió interna acciona un alternador per produir electricitat i, per altra 
banda, el sistema de refrigeració del motor recupera el calor de la combustió per produir energia 
tèrmica per la instal·lació de calefacció i aigua calenta. 
 
Fins una 100% del calor que es genera en aquest procés en el motor i en el generador es recupera 
i es subministra a la instal·lació de calefacció o producció aigua calenta sanitària per l’edifici. 
La generació de electricitat i calor es sempre al mateix temps i de fet tots els generadors 
produeixen més energia calorífica que elèctrica. 
 
Àmbit d’aplicació 
 
El foment de la cogeneració d’alta eficiència és una prioritat per al Ministeri d’Indústria, en les 
directrius que marca el Pla d’Acció 2008-2012 i la consecució dels objectius relatius al estalvi 
d’energia primària. 
 
El RD 616/2007 estableix un marc per al foment de la cogeneració d’alta eficiència de calor i 
electricitat basat en la demanda de calor útil i en l’estalvi d’energia primària, incrementant la 
eficiència energètica i millorant la seguretat del servei. 
 
Per altra banda, el RD 616/2007 estableix un règim econòmic al que estan subjectes aquest tipus 
d’instal·lacions i dona una estabilitat al sector de la cogeneració. 
 
Segons ens indica el IDAE (Instituto para la Diversificación y el Ahorro Económico) ha 
identificat un potencial de creixement significatiu en: 
 
• Sector industrial : qualsevol activitat industrial que requereixi importants produccions 
d’aigua calenta i vapor. 
 
•  Sector terciari i residencial 
 
Aquest últim, es el d’aplicació al nostre projecte on podem incloure exemples com edificis de 
vivendes, sistemes comunitaris de calefacció, oficines, hotels, casals d’avis, hospitals o com és el 
nostre cas un edifici amb diferents usos com és una llar d’infants i oficines. 
 
Avantatges de la tecnologia 
 
 La implantació d’aquest sistema en el nostre edifici ens aportarà tot un seguit d’avantatges com 
poden ser: 
 
 Millores en la eficiència energètica 
 Estalvi d’energia primària 
 Reduccions d’emissions de CO2 
 Generació distribuïda. Disminució de les pèrdues en el transport de l’energia elèctrica. 
 Millora tecnològica i modernització de les instal·lacions 
 Fiabilitat en el subministrament energètic. 
 Retribució econòmica per la exportació de la energia generada. 
 Reducció de la factura elèctrica 
 Millora en la qualificació del edifici (RITE) 
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5.7.2 TECNOLOGIES DISPONIBLES DE MICROCOGENERACIÓ 
  
Els sistemes de producció utilitzats en la microcogeneració son principalment dos: 
 
• Motors alternatius de combustió 
• Turbines de gas natural 
 
Els primers, a més de tenir una oferta comercial important i millors rendiments elèctrics, 
ofereixen diferents nivells d’aprofitament tèrmic, bé sigui mitjançant els gasos de la sortida de 
fums, del circuit de refrigeració de les camises i del circuit de refrigeració de la barreja i de l’oli 
de lubrificació. 
Per aquestes raons i per la seva alta adaptabilitat, es converteixen en una solució òptima per els 
diferents usos de energia tèrmica. 
 
Les turbines de gas de petita potència no tenen una tan àmplia gama de oferta comercial i, a més, 
tenen un disseny aerodinàmic més complex, i per això la seva aplicació es més limitada. 
 
5.7.3 L’EQUIP 
 
Donades les característiques de la instal·lació proposada per proveir d’aigua calenta sanitària i 
calefacció el nostre edifici s’ha cregut convenient escollir una caldera de cogeneració del 
fabricant SENERTEC, concretament el model Dachs SE G5.5.  
 
 
 
Figura 5.11 : Senertec Dachs SE G5.5 + kit condensació + dipòsit acumulador 
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L’equip ha incorporar en el edifici estarà format per la caldera Dachs SE G5.5 més un kit de 
condensació format per un intercanviador de calor extern de gasos d’escapament i un dipòsit 
d’acumulació. 
 
Tot aquest conjunt ens permetrà assolir tota la demanda de aigua calenta sanitària i calefacció 
necessària en el edifici sense necessitat d’instal·lar una altre caldera convencional. 
 
DESCRIPCIÓ: 
 
La unitat DACHS 
 
Funciona segons el principi de la cogeneració. Un motor de combustió acciona un generador que 
produeix electricitat. Fins un 100% del calor que es genera en aquest procés en el motor i en el 
generador es recupera i es subministra a la instal·lació de calefacció i a la producció de aigua 
calenta sanitària del edifici. 
La potència elèctrica es situa entre 5 i 5,5 kW depenent del model de la unitat de cogeneració. La 
potència tèrmica arriba a 14,8 kW. El equip Dachs treballa en paral·lel amb la xarxa elèctrica. El 
calor i la electricitat es generen sempre al mateix temps. 
 
Motor 
 
El motor especial monocilíndric de quatre temps i 580 cm3 de cilindrada dissenyat per suportar 
una llarga vida útil. Es necessari realitzar un interval de manteniment (hores de servei) d’acord 
amb el programa de servei tècnic i conservació indicat pel fabricant. 
 
Generador 
 
El generador asíncron, refrigerat per aigua i especialment dissenyat per aquesta aplicació, està 
fixat al bloc motor, que l’acciona a través d’un engranatge de una etapa. La potència nominal 
efectiva de 5,5 kW s’ha aconsegueix amb un rendiment que arriba fins el 91%. 
 
Condensador Dachs 
 
Amb un segon intercanviador tèrmic col·locat externament es pot obtenir un benefici tèrmic 
addicional i utilitzar-se un part de la calor de condensació dels gasos d’escapament. Amb una 
temperatura de retorn de la calefacció de, per exemple 35ºC s’assoleix una temperatura dels 
gasos d’escapament d’aproximadament 55ºC després de passar per l’intercanviador tèrmic 
addicional. D’aquesta manera, es pot assolir un grau de condensació de un 50% equiparable a les 
calderes de condensació. Així, és possible incrementar el rendiment total, respecte el valor 
calorífic inferior del combustible, del 88%  a més del 100%. 
 
Acumulador SE750 + mòdul ACS SE30 
 
La unitat Dachs s’instal·larà juntament amb el dipòsit acumulador SE750 i el mòdul per ACS 
SE30. Aquest conjunt es la base per la utilització d’electricitat, calefacció i aigua calenta 
sanitària. 
 
El sistema ens permetrà un augment en les hores d’utilització de la caldera, per tal d’acumular 
aigua calenta a 60ºC per subministrar tant al circuit de ACS com al de calefacció en els períodes 
de màxima demanda. 
La càrrega del acumulador addicional vindrà gestionat pel controlador MSR2.  
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El mòdul de ACS SE30 instal·lable directament en el acumulador manté una temperatura del 
aigua calenta sanitària constant amb una potència per reomplir-lo de fins a 30 litres/minut a una 
temperatura de 45ºC. Els sistema incorpora la bomba de recirculació. 
 
Tot el conjunt estarà correctament aïllat per tal de minimitzar les pèrdues per calor i mantenir la 
temperatura interior el major temps possible.  
 
Veiem esquema de la instal·lació: 
 
 
 
Figura 5.12 : Esquema instal·lació sistema Dachs SE G5.5 + kit condensació + SE750+SE30 
 
La justificació del dimensionat del acumulador la troben en el apartat 6.3.5.1 de Càlculs 
Justificatius. 
 
Emplaçament 
 
La unitat està allotjada en un emplaçament aïllat acústica i tèrmicament. El nivell de soroll a 1 m 
de distància és de aproximadament 52 dB. Per evitar la transmissió del soroll estructural, totes 
les connexions estan executades de forma flexible (aigua, gas) o desacoblada (gasos 
d’escapament). 
 
Regulació (MSR2) 
 
El equip Dachs funciona segons la demanda tèrmica. La regulació integral del microprocessador 
MSR2 monitoritza i controla la unitat garantitzant una producció elèctrica constant i gestionant la 
producció tèrmica. 
 
El sistema de proteccions (VDE 0126) vigila els paràmetres de la xarxa elèctrica i assegura el 
funcionament dins dels límits especificats per la normativa. 
 
Mitjançant un mòdul addicional el MSR2 pot també gestionar els circuits de ACS i calefacció.  
El software es pot actualitzar en qualsevol moment a través de la seva “interface” òptica. 
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Manteniment 
 
Es realitza en els intervals programats cada 3.500 hores de funcionament a través del servei 
tècnic autoritzat per la empresa Senertec. 
 
Evacuació dels gasos d’escapament 
 
Normalment, els gasos d’escapament es condueixen sense pressió a través d’una peça especial al 
conducte de evacuació de la caldera o de la xemeneia. La temperatura dels gasos d’escapament 
és de aproximadament 140-160ºC. 
Aquest unitat permet reduir encara més la temperatura dels gasos d’escapament amb un 
intercanviador tèrmic addicional per a la condensació dels gasos d’escapament (condensador). 
En aquest cas, els gasos s’evacuen a través del conducte de sortida. L’aprofitament del 
combustible pot superar, depenen de les condicions ambientals i de servei el 100% (referit al PCI 
del combustible emprat). 
 
“Interface” de comunicació  
 
La comunicació amb el regulador MSR2 s’estableix o bé a través d’una connexió directa 
mitjançant equip portàtil i port d’infrarojos o bé a través d’una connexió d’Internet mitjançant un 
servidor de Senertec.   
 
Característiques Tècniques 
 
 
CALDERA DACHS SE
POTENCIA ELÈCTRICA 5,5 kW (3/400/50Hz)
POTENCIA TÈRMICA (sense Kit Condens) 12,5 kW
POTENCIA TÈRMICA (amb Kit Condens) 14,8 kW
CONSUM COMBUSTIBLE 20,5 Kw
TIPUS COMBUSTIBLE Gas Natural, GLP
CONSUM ELÈCTRIC 0,12 Kw
TEMPERATURA ANADA MÀX. 83ºC
TEMPERATURA RETORN MÀX. 70ºC
RENDIMENTS:
ELÈCTRIC 27%
TÈRMIC 61%
COEFICIENT DE COGENERACIÓ 0,44
INTERVAL MANTENIMENT 3.500 hores
DIMENSIONS 72 x 107 x 100 cm
PES 520 kg
NIVELL SONOR 52-56 dB(A)  
 
Taula 5.7 : Característiques Tècniques 
 
 
Aquest tipus de microgeneració que incorporem ens pot aportar una potència elèctrica de 5,5 
kWe i una potència tèrmica de 12,5 kWt, sent el rendiment global de l’equip del 88%. 
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En el nostre cas, al afegir el mòdul de kit de condensació arribarem fins a una potència tèrmica 
de 14,8 kW i un rendiment del sistema  de cogeneració del 99%. 
 
%99
5,20
8,145,5
=
+
=
+
=
CC
MCHP
F
HEη  
 
On: 
 
E = energia elèctrica generada 
HMCHP = calor útil produït 
FCC = combustible consumit 
 
 
El equip és perfectament integrable en qualsevol sistema de calefacció i ACS ja existents en la 
instal·lació en el cas de necessitar una potència tèrmica major. 
 
Elements funcionals de la caldera 
 
L’equip Dachs SE està composat per les següents parts: 
 
 
 
Figura 5.13 : Característiques Tècniques 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
1. Regulador y unitat de vigilancia MSR2 
6. Encesa  
3. Motor de combustió 
4. Intercanviador tèrmic 
5. Rampa de gas 
2. Generador 
7. Actuador de volum de gas 
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5.7.4 SITUACIÓ EN L’EDIFICI 
 
Com ja hem comentat anteriorment, aquest equip de microcogeneració no serà complementari al 
sistema de calefacció a instal·lar en el nostre edifici , ja que per si mateix serà capaç de garantir 
les demandes tèrmiques. Es per això, que la situarem a la mateixa sala on s’ubicaria la caldera 
convencional. Veure plànol 10.4. 
 
Una vegada més, el propòsit d’aquesta actuació serà minimitzar al màxim la dependència 
energètica de proveïdors externs, o en cas de ser consumidors d’energia que aquesta sigui la 
menor possible amb els conseqüents estalvis econòmics i mediambientals. Com en les altres 
microgeneracions, una altre via possible serà la venta de la energia produïda mitjançant aquest 
sistema de microcogeneració. 
 
5.7.5 DERIVACIÓ INDIVIDUAL (DI) 
 
La derivació individual que transportarà la energia generada per la MCHP fins la instal·lació 
d’enllaç, per la seva posterior injecció a la xarxa en el cas de venta d’energia, o reutilització pel 
propi productor, vindrà definida per: 
 
Línea trifàsica de 5x10 mm2 amb conductors de coure de doble aïllament de polietilè reticulat 
(XLPE) amb una tensió assignada serà de 0,6 / 1 kV, no propagadors de la flama i amb una 
emissió de fums i opacitat reduïda.  
 
5.7.6 SISTEMA DE INSTAL·LACIÓ D’ENLLAÇ I CONNEXIÓ A XARXA 
 
Encara que, com hem vist anteriorment, l’equip incorpora mitjançant la electrònica del 
controlador MSR2 totes les proteccions necessàries pel correcte funcionament tant a nivell tèrmic 
com  elèctric, serà d’obligatori compliment (RD 661-2007) incloure el conjunt format pel quadre 
de protecció i mesura específic per aquesta generació elèctrica i que ens permetrà poder vendre 
la energia produïda. 
 
El sistema de instal·lació d’enllaç i connexió a la xarxa per la generació elèctrica de la 
microcogeneració seguirà els mateixos criteris, tipologia i característiques descrites en el apartat 
5.5.2.7 corresponent a la instal·lació fotovoltaica, adequant el dimensionat de les proteccions de 
capçalera a la energia produïda: 
 
 Caixa per l’ Interruptor de Control de Potència (ICP) 
 Equips de Mesura 
 Línea General de Alimentació (LGA 
 Caixa General de Protecció (CGP) 
 Caixa de Seccionament (CS) 
 
Segons el apartat 6.3.7 del Càlculs Justificatius instal·larem al quadre de protecció i mesura un 
interruptor general automàtic (ICP) tetrapolar de 10 A de corrent nominal, 6 kA de poder de tall, 
corba C, amb una protecció diferencial de 25 A, tetrapolar i per una detecció de defecte 
d’aïllament de 30 mA. 
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Com ja s’ha comentat anteriorment, es dimensiona la CGP per poder connectar cada una de les 
generacions elèctriques en un mateix punt de connexió a sol·licitar a la companyia 
subministradora corresponent. 
 
5.7.8 DEMANDA ENERGÈTICA DEL EDIFICI 
 
Per tal de conèixer la aportació de la caldera d’alta eficiència al nostre sistema, inicialment 
haurem de definir les necessitats energètiques a nivell de aportacions d’aigua calenta sanitària i 
calefacció que demanda el edifici en les seves condicions de funcionament normals. 
 
5.7.8.1 CONDICIONS DE FUNCIONAMENT 
 
Per realitzar els càlculs (veure apartat 6.3.1 Càlculs Justificatius) s’han tingut en compte les 
següents condicions de funcionament del edifici: 
 
• Ocupació : 72 persones (taula 6.20) 
• Calendari laboral 2011 (taula 6.21) 
• Criteris de consum (taula 6.24) 
• Tª aigua de la xarxa (taula 6.22) 
• Hores de funcionament : 10 hores/dia 
 
5.7.8.2 DEMANDA ACS I CALEFACCIÓ 
 
Seguint els criteris de càlcul establerts (apartat 6.3 del Annex I, Càlculs Justificatius) la demanda 
anual de ACS i Calefacció del nostre edifici és : 
 
 
Demanda Tèrmica 
ACS (kWh)
Demanda Tèrmica 
CALEFACCIÓ (kWh)
5.087 13.095
DEMANDA ENERGIA TÈRMICA ANUAL  (ACS I 
CALEFACCIÓ)                                  (kWh)
18.182  
 
Taula 5.8 : Resum demanda energia tèrmica 
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5.7.8.3 DEMANDA ELÈCTRICA DEL EDIFICI 
 
El nostre edifici, com ja em comentat, anirà destinat a un ús com a escola bressol o llar d’infants.  
 
Per tal de poder fer una correcta interpretació de la aplicació de les diferents tipologies de 
microgeneracions en la edificació que estem indicant, necessitem conèixer les característiques de 
la demanda a nivell elèctric que tindrà aquest edifici. 
 
La justificació de la potència elèctrica total demandada la podrem trobar a l’aparat 6.4 de Càlculs 
Justificatius. 
 
Si el consultem podem preveure, segons les estimacions de consums previstos, que la potència 
elèctrica necessària del nostre edifici pel seu funcionament normal serà de: 
 
PREVISIÓ POTÈNCIA ELÈCTRICA    35.246 kW
 
 
 
Una vegada més utilitzant aquest valor de referència i les condicions de funcionament 
esmentades en l’apartat anterior podem extreure la previsió de demanda elèctrica que tindrà el 
nostre edifici. 
 
Segons els càlculs realitzats els resultats obtinguts de consums son: 
 
 
TOTAL DEMANDA ELÈCTRICA ANUAL (kWh)
87.420
 
 
Taula 5.9 : Demanda elèctrica anual 
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5.7.9 PRODUCCIÓ ENERGÈTICA DEL SISTEMA DE MICROCOGENERACIÓ 
 
La producció energètica del nostre sistema de microcogeneració vindrà definida pels criteris de 
funcionament esmentats en el apartat 6.3.5 de Càlculs Justificatius. 
 
D’aquest annex podem extreure que la producció de la nostra caldera d’alta eficiència durant els 
diferents mesos serà la següent: 
 
Gen. Feb. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dec.
Hores de 
Funcionament 
(h/dia)
14,03 10,71 8,09 5,44 1,40 1,36 0,77 0,80 1,40 1,45 4,26 10,75
P.tèrmica             
caldera Dachs 
(kWh/mes)
4153 3170 2754 1531 437 402 240 260 457 429 1324 3024
P.elèctrica 
caldera Dachs 
(kWh/mes)
1543 1178 1023 569 162 150 89 97 170 159 492 1124
 
Taula 5.10 : Produccions Caldera DACHS SE 
  
Totalitzant una producció anual de: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Amb les resultats totals obtinguts amb la configuració de la instal·lació segons s’ha descrit, el 
sistema de microcogeneració serà capaç de poder subministrar durant tot el any les necessitats de 
demanda de ACS i Calefacció, i per tant no serà necessari la instal·lació d’una altre caldera 
convencional  per aportar energia tèrmica al sistema. 
 
Els sistema de microcogeneració assumirà el 100% de les necessitats tèrmiques del edifici. 
 
 
PRODUCCIÓ ANUAL SISTEMA 
DE MICROCOGNERACIÓ 
 
ETÈRMICA = 18.182 kWh 
 
EELÈCTRICA = 6.757 kWh 
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De la mateixa manera si realitzem la mateixa comparativa entre la demanda elèctrica del edifici i 
la producció elèctrica generada mitjançant el sistema de microcogeneració a nivell elèctric, en 
les condicions establertes en els càlculs justificatius, es pot afirmar que el sistema podrà fer una 
aportació total de:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el apartat corresponent 5.8 a l’anàlisi del resultats comentarem amb més detall els resultats 
obtinguts i la interpretació que podem fer dels mateixos. 
 
 
 
 
E ELÈCTRICA DEMANDADA = 87.420 kWh 
 
EELÈCTRICA PRODUIDA = 6.757 kWh 
 
 
 APORTACIÓ ELÈCTRICA 
MICROCOGENERACIÓ  
 
7,72% 
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5.8 ANÀLISI DELS RESULTATS DE LES MICROGENERACIONS 
 
En apartats anteriors, s’ha fet una descripció de les tres microgeneracions que s’han instal·lat en 
el nostre edifici. S’ha realitzat una descripció de cada sistema i hem considerat unes condicions 
de funcionament obtenint uns resultats a nivell de contribució elèctrica, i en algun cas tèrmica, 
que a continuació passarem a comentar d’una forma conjunta. 
 
Veiem un resum de les aportacions de les microgeneracions: 
 
POTÈNCIA ÚTIL PRODUCCIÓ ELÈCTRICA PRODUCCIÓ TÈRMICA 
 FOTOVOLTAICA 19,6 kWp 24.975 kWh -
 EÒLICA 1,75 kW 2.286 kWh -
MCHP 5,5 kWe / 14,8 kWt 6.757 kWh 18.182 kWh
TOTAL 34.019 kWh 18.182 kWh
 
Taula 5.11 : Produccions totals Microgeneracions 
 
Mensualment hem obtingut els següents resultat a nivell de generació elèctrica: 
 
ANY 2011 Gen. Feb. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dec.
FOTOVOLTAICA 
(kWh) 1.505 1.642 2.208 2.438 2.551 2.520 2.568 2.458 2.183 1.947 1.546 1.410
MCHP (kWh) 1.543 1.178 1.023 569 162 150 89 97 170 159 492 1.124
EÒLICA (kWh) 191 191 191 191 191 191 191 191 191 191 191 191
 
 
Taula 5.12 : Produccions mensuals microgeneracions 
 
5.8.1 ASPECTES A VALORAR 
 
Una vegada obtinguts els resultats finals és necessari comentar els aspectes que han definit el 
funcionament de cada un dels tres sistemes instal·lats en el edifici. 
 
GENERACIÓ FOTOVOLTAICA 
 
El dimensionat del espai disponible tant en façana com al terrat del edifici ha fet possible arribar 
al límit de kWp instal·lats (19,6 kWp  ≤ 20 kWp) que ens permetran rebre la prima de subvenció 
per kW produït més alta per aquest tipus d’instal·lacions. 
 
Una orientació i inclinació òptimes (α = 0º i β = 35º) permeten extreure el màxim rendiment de 
la instal·lació, aconseguint arribar i superar el límit d’hores de funcionament dictat pel RD 
14/2010 en cas de la venta de la energia a la xarxa. 
 
Recordem: 
 
)2010/14(250.1274.1
6,19
975.24
)/( RDkWpkWhHES ≤==  
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GENERACIÓ EÒLICA 
 
Els resultats de producció elèctrica eòlica obtingudes estan en línia amb la baixa potència del 
equip (1,75 kW) i la seva corba de potència segons el estudi de vent realitzat.  
 
Segons aquest estudi, les velocitats de vent, segons els paràmetres de Weibull, estaran entorn als 
5-6 m/s la qual cosa traslladada a la corba de potència del aerogenerador ens dona produccions 
similars a les obtingudes amb un rendiment del equip entorn al 10%. Per tenir produccions 
properes a la nominal del equip és necessària la presència de velocitats de vent molt més altes 
(10-12 m/s). 
La situació en un entorn urbà també penalitza el seu rendiment encara que sigui un equip 
dissenyat per funcionar a baixes velocitats, el que comporta llògicament produccions baixes. 
 
No cal oblidar que un dels propòsits d’aquest projecte és comprovar la contribució d’integrar 
aquest tipus de tecnologies en un cas genèric d’ús com pot ser la ubicació donada en aquest 
projecte. 
 
La falta d’un marc regulatori propi i la falta d’incentius fiscals ( la subvenció a rebre per la venta 
de la energia produïda és la mateixa que per la gran eòlica) no facilita la evolució de la 
tecnologia i el abaratiment de costos. 
 
Malgrat això, aquest tipus d’equips en unes condicions de vent més favorables tenen un seguit de 
avantatges: 
 
 Possibilitat d’emplaçament amb molt poques limitacions 
 Dimensions i pes reduïts 
 Inici de producció elèctrica a baixes velocitats 
 Facilitat d’instal·lació 
 Nul impacte ambiental 
 Multitud d’aplicacions en cas de la no venta de l’energia 
 Facilitat d’integració en sistemes híbrids o mixtes 
 
 
 
 
MICROCOGENERACIÓ (MCHP) 
 
El sistema MCHP ha resultat ser un equip amb un rendiment global de cogeneració del 99% 
quan es troba en funcionament. La seva adaptabilitat a qualsevol sistema convencional de 
calefacció així com, en el nostre cas, la possibilitat de funcionament en solitari assumint tota la 
càrrega tèrmica necessària ens dona una primera dimensió de les possibilitats d’aplicació 
d’aquesta tecnologia. 
 
La generació tant tèrmica com elèctrica de la MCHP ens aportaran beneficis tant econòmics com 
mediambientals que ens ajudaran a contribuir a millorar la eficiència dels nostres edificis així 
com disminuir les emissions de gasos d’efecte hivernacle.  
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Malgrat això, i en el cas de funcionament plantejat, ens penalitza el fet de les baixes hores 
d’utilització de la MCHP degut a les condicions d’ús que li hem donat al edifici. Això ens 
provoca una disminució en la potencialitat dels beneficis a obtenir per l’ús d’aquest tecnologia. 
 
A més a més unes primes de subvenció per la venta de la energia produïda per sota del preu de 
compra ens dificulta el poder assumir la inversió inicial del equip com veurem més endavant. 
 
5.8.2 ANÀLISI ELÈCTRIC 
 
Plantegem dos criteris possibles d’estudi dels resultats obtinguts: 
 
- Criteri d’autoconsum d’energia 
- Criteri venta d’energia 
 
 
CRITERI AUTOCONSUM 
 
En la següent taula indiquem la producció elèctrica mensual per cada un dels sistemes de 
generació instal·lats en relació a la demanda elèctrica del edifici: 
 
 
ANY 2011 Gen. Feb. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dec.
Demanda 
ELÈCTRICA (kWh) 7.050 7.050 8.108 6.698 7.403 7.050 7.403 7.755 7.755 7.050 7.403 6.698
FOTOVOLTAICA 
(kWh) 1.505 1.642 2.208 2.438 2.551 2.520 2.568 2.458 2.183 1.947 1.546 1.410
MCHP (kWh) 1.543 1.178 1.023 569 162 150 89 97 170 159 492 1.124
EÒLICA (kWh) 191 191 191 191 191 191 191 191 191 191 191 191
Aportació FV 21% 23% 27% 36% 34% 36% 35% 32% 28% 28% 21% 21%
Aportació MCHP 22% 17% 13% 8% 2% 2% 1% 1% 2% 2% 7% 17%
Aportació EÒLICA 3% 3% 2% 3% 3% 3% 3% 2% 2% 3% 3% 3%
Aportació TOTAL 46% 43% 42% 48% 39% 41% 38% 35% 33% 33% 30% 41%
 
 
Taula 5.13 : Aportacions elèctriques mensual de cada sistema 
 
La producció fotovoltaica, degut a la seva major potència instal·lada i la òptima orientació e 
inclinació dels panells, és la que ens aporta els percentatges més alts de generació elèctrica. 
La independència de funcionament respecte el edifici, fa possible establir aportacions constants 
d’electricitat entre un 21% i un 36% en els mesos on la incidència de la radiació és major. 
 
Respecte la aportació elèctrica del nostre sistema de microcogeneració, es veu clarament 
afectada per les hores d’utilització (veure taula 5.10). 
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Com ja sabem, la generació elèctrica només es produeix quan la caldera funciona per la 
producció de ACS, calefacció o les dues conjuntament. És per això, que durant els mesos on el 
seu funcionament és constant degut a la demanda de calefacció (mesos d’hivern) obtenim 
resultats de aportació elèctrica entre un 17% i un 22%, en canvi quan la utilització de la caldera 
es veu limitada a un funcionament exclusivament per producció de ACS la seva contribució es 
veu penalitzada i es redueix pràcticament al mínim ús, 1 hora, que és el temps que triga la 
MCHP en escalfar els 750 litres a 60ºC del seu dipòsit acumulador (temps estimats pel fabricant 
de la caldera Senertec). 
 
La utilització continuada de la caldera és el factor determinant per la viabilitat econòmica de la 
instal·lació proposada. 
  
Pel que fa a la aportació del sistema eòlic instal·lat, primerament vull comentar que els resultats 
obtinguts de estimació de producció elèctrica son anuals, malgrat això els he distribuït 
proporcional en el 12 mesos per tal de tenir una orientació de contribució elèctrica mensual, 
encara que pot ser que no sigui així i hi hagin mesos o dies més ventosos que altres tal i com s’ha 
explicat en el apartat corresponent de Càlculs Justificatius. 
 
El sistema eòlic clarament és el que té un rendiment pitjor, entorn al 10% degut a les baixes 
velocitats de vent presents en el nostre cas pràctic genèric. La seva contribució a la producció 
total del 3 sistemes és la inferior, sent també la de menor potència. 
 
Malgrat això, aquesta aportació elèctrica, en el cas d’autoconsum, pot ser perfectament vàlida 
per subministrar corrent a sistemes que necessitin funcionar per la nit, fora dels horaris de 
utilització del edifici (il·luminació d’emergència, sistemes d’alarmes, sistemes de rec,...) 
 
Veiem una gràfica acumulada de les microgeneracions: 
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Gràfica 5.1 : Microgeneracions mensuals 
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El conjunt de aportacions elèctriques mensuals posen de manifest que la idea de implementació 
un sistema mixt com aquest, amb diferents tecnologies, ens dona un equilibri i una estabilitat en 
la producció elèctrica, que segons els resultats obtingut està entorn al 30-48% segons els mesos.  
 
Existeix una compensació de producció elèctrica entre el sistema fotovoltaic i el sistema de 
microcogeneració degut a la estacionalitat (hivern-estiu). 
 
Si analitzem els resultats a nivell de generacions elèctriques anuals obtenim: 
 
GENERACIONS ELÈCTRIQUES ANUALS
60%
29%
8% 3%
Convencional Fotovoltaica MCHP Eòlica
 
 
Gràfica 5.2 : Generacions elèctriques anuals 
 
 
La gràfica mostra la capacitat d’autonomia que podem arribar a assolir, integrant aquestes 
tecnologies en la edificació, un 40% de les necessitats elèctriques del edifici quedarien cobertes 
mitjançant sistemes de producció elèctrica descentralitzats, sense pèrdues per transport, fiabilitat 
en el servei, amb reducció de emissions de gasos d’efecte hivernacle,... 
 
Tot això, en una instal·lació mixta on en el cas de la contribució eòlica i molt específicament en 
la MCHP és possible obtenir produccions elèctriques encara molt superiors (veure consideració 
Opció 2 del apartat 6.3.5.2 de Càlculs Justificatius). 
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La consideració del criteri d’autoconsum, ens aportarà uns estalvis sobre la energia que no 
haurem de comprar en el mercat. 
 
Veiem una taula resum: 
 
CRITERI AUTOCONSUM
FOTOVOLTAICA (kWh) MCHP (kWh) EÒLICA (kWh)
Producció Elèctrica 24.975 kWh 6.757 kWh 2.286 kWh
Preu compra electricitat 14,35 c€/kWh 14,35 c€/kWh 14,35 c€/kWh
Estalvi producció energia 
elèctrica 3.583,91 € 969,62 € 328,04 €
TOTAL ESTALVI 
PRODUCCIÓ ENERGIA 
ELÈCTRICA
4.881,57 €
 
 
Taula 5.14 : Criteri Autoconsum, resum estalvis elèctrics. 
 
En el anàlisi econòmic comentarem aquests resultats. 
 
CRITERI VENTA 
 
En aquest segon criteri que plantegem, tota la energia generada pels 3 sistemes de 
microgeneració serà injectada a la xarxa. En compliment amb el RD 661/2007 on es regula la 
activitat de producció elèctrica en règim especial, tenim dret a rebre una prima econòmica per la 
energia produïda. 
 
Aquest reial decret a sofert nombroses modificacions posteriors, la última modificació i vigent a 
l’hora de realitzar aquest projecte es la corresponent a l’ordre ITC/3353/2010 del 28 de 
desembre, en la que s’estableixen entre altres aspectes les primes de les instal·lacions en règim 
especial. 
 
Veiem un quadre resum d’acord amb la producció elèctrica i les primes per energia: 
 
CRITERI VENTA
FOTOVOLTAICA (kWh) MCHP (kWh) EÒLICA (kWh)
Producció Elèctrica 24.500 kWh 6.757 kWh 2.286 kWh
Prima Venta Electricitat 32,3 c€/kWh 14,35 c€/kWh 7,9084 c€/kWh
Ingressos Venta Electricitat 7.913,50 € 969,62 € 180,79 €
TOTAL VENTA ENERGIA 9.063,91 €
 
 
Taula 5.15 : Criteri Venta energia, resum produccions i primes econòmiques. 
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Un cop vistos els resultats de les previsions d’ingrés sobres les microgeneracions del nostre 
edifici podem extreure les següents conclusions:  
 
La major potència instal·lada i una prima molt superior, una vegada més, fa que la instal·lació 
fotovoltaica ens aporti gran part del total d’ingressos a rebre per la utilització de cada una 
d’aquestes tecnologies. 
 
Com ja s’ha comentat, per part de la MCHP, el fet de només tenir un funcionament anual de 
1.228,5 hores ens penalitza, la contribució econòmica de la MCHP anirà sempre lligada a les 
seves hores de funcionament. 
 
Cal afegir, que el preu de la prima de cogeneració (14,35 c€/kWh) és a dia d’avui equivalent al 
preu de compra del kW d’electricitat (14,35 c€/kWh), si consultem qualsevol factura actual, a 
nivell usuari particular. Això provoca que la venta per si sola de la electricitat produïda no ens 
sigui rentable degut als costos de funcionament. 
  
És per això, que cal recordar que aquest sistema de microcogeneració ens fa una doble aportació: 
el import de la energia que venem a la xarxa més l’estalvi que es produeix per la energia tèrmica 
generada i que no tenim que comprar al exterior. Una dada important és el propi consum del 
equip. Tot aquest conjunt es comenta en l’apartat d’estudi econòmic. 
 
La aportació econòmica anual del sistema eòlic és mínim donada la seva baixa potència 
(1,75kW), baix contingut de vent, i una prima que està pensada per la gran eòlica on es 
produeixen MWh i que no s’adequa a la aplicació d’us que té la mini eòlica.  
Una prima que s’ajustés a les potències d’aquests equips donaria pas a la viabilitat i 
desenvolupament d’aquesta tecnologia. 
 
Encara que tots aquests condicionants esmentats minimitzen la capacitat de producció elèctrica 
dels sistemes de microcogeneració i eòlic, la venta de la energia produïda pel conjunt de les tres 
microgeneracions, des de un punt de vista estrictament elèctric, assoleix un percentatge del 
69,85% respecte el cost elèctric anual en facturació elèctrica en el cas de no existir cap sistema 
de generació elèctrica pròpia. 
 
Veiem els números:  
 
Demanda Elèctrica Anual: 87.420 kWh (preu kWh = 14,35 c€/kWh) 
 
Cost de facturació elèctrica: 12.544 € 
 
Ingressos venta energia: 8.762 € 
(s’ha descomptat el cost del combustible de la MCHP) 
 
Facturació elèctrica assumida per la venta d’energia: =
544.12
762.8
 69,85% 
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5.8.2 ANÀLISI TÈRMIC 
 
.Recordem les condicions de demanda i funcionament del equip: 
 
 
Demanda Tèrmica 
ACS+CALEFACCIÓ 
(kWh)
Potènci tèrmica 
MCHP (kW)
Hores 
funcionament 
Anual (h)
Producció 
Tèrmica MCHP 
(kWh)
% 
Cobertura
18.182 14,8 1.228,5 18.182 100%  
 
 
Veiem amb més detall les produccions de la MCHP al llarg de tot l’any segons la taula 5.10: 
 
 
Gen. Feb. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dec.
Hores de 
Funcionament 
(h/dia)
14,03 10,71 8,09 5,44 1,40 1,36 0,77 0,80 1,40 1,45 4,26 10,75
P.tèrmica             
caldera Dachs 
(kWh/mes)
4153 3170 2754 1531 437 402 240 260 457 429 1324 3024
P.elèctrica 
caldera Dachs 
(kWh/mes)
1543 1178 1023 569 162 150 89 97 170 159 492 1124
 
 
Tal i com s’ha comentat en la memòria i justificat en els càlculs justificatius, en el nostre cas 
pràctic, el sistema de microcogeneració ha pogut assumir tota la càrrega tèrmica que requeria el 
edifici. 
 
Aquest fet diferencial ens aporta d’entrada unes avantatges a mencionar: 
 
- reducció de costos al no tenir que comptabilitzar la compra d’una caldera convencional 
per complementar el sistema en els moments de màxima demanda. 
- compliment del Codi Tècnic d’Edificació en la seva disposició de document bàsic pel 
compliment d’exigències bàsiques d’estalvi d’energia, concretament la DB-HE-4 que 
ens marca la contribució solar mínima d’aigua calenta sanitària. La contribució solar 
hauria de ser del 30% (fins al 60% segons ordenances municipals) com a mínim, poden 
ser substituïda aquesta producció energètica per processos de cogeneració com és el 
nostre cas. 
- no és necessària la instal·lació de sistema solar per la aportació tèrmica de ACS. 
 
Si ens fixem en els resultats mensuals, tal i com hem comentat en l’apartat elèctric, el 
funcionament de la MCHP és directament proporcional a la demanda d’aigua calenta sanitària i 
calefacció que te l’edifici. Això ens provoca una baixa utilització de la MCHP degut a que fora 
dels mesos d’hivern on la demanda és alta, la resta del any l’equip redueix en gran mesura el 
nombre d’hores de funcionament. 
 
Aquests sistemes necessiten un mínim d’hores de funcionament per tal de poder assumir el seu 
cost com veurem més endavant. 
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Veiem gràficament les aportacions de la MCHP (gràfica 6.5): 
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La gràfica ens mostra clarament la limitació de funcionament que pateix la MCHP quan la 
demanda energètica disminueix dràsticament en els mesos on no hi ha aportació de calefacció. 
 
Malgrat aquests aspectes condicionants, cal insistir en que la proposta del nostre estudi està 
basada en un edifici genèric amb un ús com a escola bressol o llar d’infants on només estem 
comptabilitzant les necessitats tèrmiques de la utilització de la planta baixa que es la que hem 
considerat per la utilització com escola. 
 
La instal·lació centralitzada d’aquest sistema per tot el edifici, amb tota seguretat, seguint els 
criteris comentats obtindríem un total d’hores de funcionament molt més alt, i per tant, una 
millora en el rendiment d’utilització del equip. 
 
Per tal de poder quantificar econòmicament la aportació de la MCHP cal veure el seu 
funcionament en conjunt: 
 
MICROCOGENERACIÓ PRODUCCIÓ ELÈCTRICA PRODUCCIÓ TÈRMICA 
6.757 kWh 18.182 kWh
Preu kWh venta/compra 14,35 c€/kWh 4,3 c€/kWh
Estalvi producció energia 969,62 € 781,83 €
Estalvi producció energia
Consum combustible MCHP 
(20,5 kW, 1.229 h, 4,3 c€/kWh)
TOTAL BENEFICI
1.751,45 €
1.083 €
668 €
 
 
Taula 5.16 : Rendibilitat econòmica MCHP 
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La taula ens mostra els estalvis energètics per la venda o compra de la energia anual produïda, 
tant tèrmica com elèctrica enfront al cost del combustible emprat pel seu funcionament. 
 
Com es pot apreciar, el ús d’aquests sistemes únicament per la producció d’electricitat no son 
rentables degut al cost del combustible i a la prima de cogeneració subvencionada. 
 
Benefici: Producció elèctrica – Consum combustible = 969,62 – 1.083 = -113,38 € 
 
Donades les circumstàncies que es donen el mercat energètic a l’hora de realitzar aquest projecte, 
el preu de la prima a rebre és la mateixa que el preu de compra del kWh a qualsevol empresa 
subministradora. 
 
La rendibilitat del equip s’extreu del seu funcionament en conjunt tant a nivell elèctric com 
tèrmic. El resultat de la utilització d’aquest sistema ens aporta un benefici de 668 € anuals, això 
tenint en compte les condicions de funcionament per poder cobrir les demandes de calefacció i 
ACS establertes. 
 
  
5.8.2 ANÀLISI  MEDIAMBIENTAL 
 
Un dels aspectes també a destacar per la concepció d’aquest projecte és la seva vessant 
mediambiental. El aconseguir sistemes més eficients en el seu funcionament com respectuosos 
amb el medi ambient soc factors avui en dia decisius a l’hora d’escollir una tecnologia o una 
altre per implementar en qualsevol edifici, industria o negoci. 
 
La utilització dels diferents sistemes proposats ens ha donat resultats a nivell energètic en major 
o menor mesura però del que sí podem afirmar es que tots tres contribueixen a la disminució de 
la emissió de gasos d’efecte hivernacle i per tant a apropar-nos al objectiu establert en el 
“Protocol de Kyoto”. 
 
Per la obtenció de les dades he utilitzat la guia pràctica pel càlcul d’emissions de gasos d’efecte 
hivernacle facilitada per la Generalitat de Catalunya. 
 
Cal comentar en la justificació dels càlculs, que quan parlem de gasos d’efecte hivernacle (GEI) 
ens referim al CO2 equivalent que inclou els sis gasos d’efecte hivernacle recollits en el Protocol 
de Kyoto que son: diòxid de carboni (CO2), metà (CH4), òxid de nitrogen (N2O), 
hidrofluorcarburs (HFC), perfluorocarburs (PFC) i hexafluorur de sofre (SF6). 
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SITUACIÓ INICIAL 
 
Veiem inicialment una taula amb les emissions del edifici sense la instal·lació de cap sistema de  
millora energètica: 
 
CONSUM (kWh)
FACTOR 
CONVERSIÓ 
(kWh/Nm3)
CONSUM ENERGÈTIC 
ACS I CALEFACCIÓ                                  
(m3)
 FACTOR EMISSIÓ 
(kgCO2/kWh) ELEC     
(kg CO2/Nm3) GAS
EMISSIONS GEI 
ANUALS (kgCO2)
ENERGIA ELÈCTRICA 87.420 - - 0,181 15.823
ENERGIA TÈRMICA 18.182 10,65 1.707,23 2,15 3.671
TOTAL EMISSIONS 
GEI 19.494
 
Taula 5.17 : Emissions CO2 genèriques del edifici 
 
Sense introduir cap sistema obtenim un resultat d’emissions de GEI de 19.494 kg CO2. 
 
Segons el CTE-DB-HE-4 en qualsevol edifici on hi hagi una demanda de ACS té que existir una 
contribució mínima solar. En aquest projecte s’ha substituït per la aportació del sistema de 
microcogeneració però la comptabilitzarem per tal de ajustar a la realitat el conjunt emissions. 
 
En la població on es projecta el edifici existeix una ordenança municipal que augmenta el nivell 
de contribució solar dictat pel CTE fins al 60% 
 
En aquesta situació tenim: 
 
Contribució mínima 60% 
Demanda ACS : 5.087 kWh 
Aportació ACS Solar: 3.052 kWh 
 
ESTALVI 
ENERGIA 
TÈRMICA PER 
SISTEMA ACS 
SOLAR (kWh)
FACTOR 
CONVERSIÓ 
(kWh/Nm3)
CONSUM ENERGÈTIC 
ACS I CALEFACCIÓ                                  
(m3)
FACTOR EMISSIÓ (kg 
CO2/Nm3 de GAS 
Natural)
ESTALVI 
EMISSIONS GEI 
ANUALS (kgCO2)
3.052 10,65 286,59 2,15 616
 
 
Taula 5.18 : Estalvi emissions CO2 per contribució ACS solar 
 
Per tant, el total d’emissions del edifici d’acord amb la normativa vigent seria de: 
 
Emissions GEI = 19.494 – 616 = 18.878 kg CO2 
 
 
 
 
 
 
EMISSION GEI EDIFICI (INICIAL) =  18.878 kg CO2 
 
PFC: “INTEGRACIÓ DE MICROGENERACIONS EN LA EDIFICACIÓ” 
 
Alfonso Joaniquet Maristany EPSEVG JULIO 2011’ 
 
66 
 
SITUACIÓ FINAL 
 
Indiquem a continuació els estalvis a nivell d’emissions de kg/CO2 produïts de manera indirecta 
al incorporar en el nostre edifici els sistemes de microgeneració. 
 
 
PRODUCCIÓ 
EÈCTRICA 
(kWh)
FACTOR EMISSIÓ MIX 
ELÈCTRIC 
(kgCO2/kWh)
ESTALVI EMISSIONS 
GEI ANUAL (kgCO2)
SISTEMA 
FOTOVOLTAIC 24.976 0,181 4.521
SISTEMA MCHP 6.757 0,181 1.223
SISTEMA EÒLIC 2.286 0,181 414
TOTAL ESTALVI 
EMISSIONS GEI 
(kgCO2/any)
6.157
 
 
Taula 5.19 : : Estalvi emissions CO2 per microgeneracions 
 
 
El valor obtingut pel sistema MCHP supera en un 100%  (1.223 > 616) el valor d’estalvi mínim 
d’emissions dictat per la DB-HE-4, i per tant compleix amb la normativa. 
 
Un cop conegudes les situacions d’inici i final del nostre edifici podem valorar el total de 
emissions de gasos d’efecte hivernacle (GEI) produïts:  
 
Emissions GEI = 18.878 – 6.157 = 12.721 kg CO2 
 
 
 
 
 
 
Mitjançant la introducció d’aquests sistemes de microgeneració estalviarem la emissió de gasos 
d’efecte hivernacle d’un total de: 
 
 
 
 
 
 
 
EMISSION GEI EDIFICI (FINAL) =  12.721 kg CO2 
 
 
6, 1 t CO2 equivalent a 307 arbres 
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5.9 ANÀLISI ECONÒMIC DELS SISTEMES 
 
La implantació d’aquest tipus de sistemes de microgeneració suposa inicialment un augment en 
la inversió a realitzar respecte les partides dedicades a instal·lacions. Aquesta seria una conclusió 
molt simple i allunyada de la realitat respecte la aplicació de noves tecnologies a la edificació. 
 
Malgrat això, no podem veure només l’aspecte econòmic si no que també ha de tenir un valor 
destacat la vessant tecnològica, eficient, sostenible i com no mediambiental que tot aquest 
conjunt d’actuacions representa. 
 
Veiem inicialment un resum de les aportacions econòmiques rebudes directament per la 
implantació del 3 sistemes de microgeneració. 
 
 
 
FOTOVOLTAICA (kWh) MCHP (kWh) EÒLICA (kWh) 
Producció Elèctrica 24.500 kWh 6.757 kWh 2.286 kWh 
Prima Venta Electricitat 32,3 c€/kWh 14,35 c€/kWh 7,9084 
c€/kWh 
Ingressos Venta Electricitat 7.914 € 970 € 181 € 
Producció Tèrmica 
- 18.182 kWh - 
Preu Compra Energia 
Tèrmica - 4,3 c€/kWh - 
Estalvi producció energia 
tèrmica - 782 € - 
Consum combustible 
MCHP (20,5 kW, 1.229 
hores) 
  1.083 €   
TOTAL INGRESSOS PER 
VENTA/ESTALVI ENERGIA 7.914 € 668 € 181 € 
 
Taula 5.20 : Ingressos directes per aportacions de les microgeneracions. 
 
 
Utilitzant les dades de la taula 5.20 analitzem individualment les propostes d’integració en la 
edificació plantejades: 
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Cost Instal·lació 87.029 € Cost Instal·lació 23.250 € Cost Instal·lació 5.026 €
Estalvi cost Instal·lació 
Solar ACS -5.865 €
Estalvi cost Instal·lació 
caldera convencional -2.956 €
Sobrecost Instal·lació 14.429 €
Ingressos venta 
electricitat 7.914 €
Ingressos venta/estalvi 
energia 668 €
Ingressos venta 
electricitat 181 €
TIR (Tasa Retorn 
Intern) 7% TIR (Tasa Retorn Intern) -1%
TIR (Tasa Retorn 
Intern) -3%
Amortització 11 anys Amortització 21,6 anys Amortització 27,7 anys
SISTEMA MCHP SISTEMA EÒLICSISTEMA FOTOVOLTAIC
 
 
Taula 5.21 : Anàlisi econòmic individual microgeneracions. 
 
 
En la taula 5.21 s’indica: 
 
- costos d’instal·lació únicament de cada sistema, no s’ha cregut convenient incloure els 
costos de connexió a la xarxa de cadascun d’ells ja que seria pràcticament idèntics a 
nivell de material. 
- estalvis en els costos d’instal·lacions no necessàries amb les noves tecnologies 
implantades. 
- ingressos per la venta d’energia generada e injectada a la xarxa o estalvis energètics. 
- TIR, la taxa interna de retorn o taxa interna de rendibilitat de una inversió, està definida 
com la taxa d’interès amb la qual el valor actual net o valor present (VAN o VPN) és 
igual a zero. El VAN o VPN és calculat a partir del flux de caixa anual, traslladant totes 
les quantitats futures al present. És un indicador de la rendibilitat de un projecte, a major 
TIR major rendibilitat. El TIR està calculat a 20 anys que és la vida útil garantida dels 
equips. 
- Amortització del cost de la instal·lació. 
 
El anàlisi individual de cada aplicació ens indica la idoneïtat del sistema fotovoltaic envers els 
altres dos. Una major prima per venta d’energia i una major producció elèctrica permet un temps 
d’amortització de la instal·lació raonable de 11 anys. 
 
El sistema eòlic, per si sol, no es pot concebre la seva instal·lació amb un objectiu només per la 
venta de la energia produïda. La baixa potència del equip unida a una prima dissenyada per les 
gran produccions elèctriques dels parcs eòlics no son compatibles per poder amortitzar el cost 
del equip. 
 
El sistema MCHP, degut a les baixes hores d’utilització (1.229 hores anuals), i lluny de les 
aconsellades per la optimització d’ús del equip (4.000 hores anuals) ens dona uns resultats de 
rendibilitat de la inversió negatius (TIR: -1%). 
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Malgrat d’aquests resultats, el potencial del equip és alt, i en un plantejament més desfavorable 
de necessitat tèrmiques (veure la opció 2 del apartat 6.3.5.2 ) o la utilització de la MCHP com a 
sistema centralitzat de tot el edifici (no només per la escola) fa capgirar totalment els resultats 
obtinguts: 
 
 
Veiem la OPCIÓ 2 (1.894 hores de funcionament) comentada: 
 
 
Sobrecost Instal·lació 14.429 €
Ingressos per venta electricitat 1.034 €
TIR (Tasa Retorn Intern) 4%
Amortització 13,9 anys
SISTEMA  MCHP
 
 
Taula 5.22 : Anàlisi econòmic Opció 2 Sistema MCHP. 
 
 
L’objectiu d’aquest projecte no és un anàlisi individual de les diferents tecnologies aplicades a 
l’edificació, si no de la seva aportació conjunta al edifici en totes les vessants ja comentades. 
 
A continuació realitzem un anàlisi conjunt dels sistemes de microgeneració: 
 
 
Cost Instal·lació 110.279 €
Ingressos per venta electricitat 8.582 €
TIR (Tasa Retorn Intern) 6%
Amortització 11,8 anys
SISTEMA FOTOVOLTAIC / MCHP
 
 
Taula 5.23 : Anàlisi econòmic sistema mixt Fotovoltaic / MCHP 
 
 
L’estudi de viabilitat de la instal·lació conjunta del sistema fotovoltaic i el sistema de 
microcogeneració ens dona una TIR del 6% i una amortització de 11,8 anys, la qual cosa ja ens 
apropa a resultats que permeten plantejar-se inversions d’aquest tipus. 
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Cost Instal·lació 115.305 €
Ingressos per venta electricitat 8.763 €
TIR (Tasa Retorn Intern) 5%
Amortització 12,1 anys
SISTEMA FOTOVOLTAIC / MCHP / EÒLIC
 
 
Taula 5.24 : Anàlisi econòmic microgeneracions. 
 
Per últim, la situació analitzada és la plantejada en aquest projecte, la integració en el edifici de 3 
sistemes de generació elèctrica independents, però complementaris en el seu funcionament. 
 
El TIR obtingut es del 5% i la amortització de 12 anys, aquesta situació econòmica plantejada en 
un escenari on tan el sistema de MCHP com el eòlic son potencialment millorables a nivell de 
resultats ens fa concloure positivament de la viabilitat d’aquest tipus de projectes mixtes.  
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5.10 CONCLUSIONS 
 
L’objectiu inicial d’aquest projecte ha estat poder integrar dins d’un mateix edifici diferents tipus 
de tecnologies disponibles en el mercat de generació elèctrica mitjançant energies renovables o 
sistemes d’alta eficiència. 
 
Un cop analitzats els resultats, la implantació d’aquests sistemes ens ha permet aconseguir, per 
una banda, una autonomia parcial de funcionament a nivell elèctric en cas de un plantejament de 
consumidors de la pròpia energia produïda amb els conseqüents estalvis econòmics per l’estalvi 
de compra d’energia, per una altre banda, amb un plantejament de venda d’energia produïda uns 
beneficis econòmics derivats de les primes establertes per la legislació actual per ser productors 
d’energia acollits als sistema en Règim Especial. 
 
Respecte la instal·lació fotovoltaica s’ha pogut integrar arquitectònicament en la edificació i a la 
vegada obtenir el màxim profit i rendiment de la mateixa arribant tant al límit de potència 
instal·lada per obtenir la millor prima de retribució com superar inclús el límit d’hores de 
funcionament segons la reglamentació vigent. 
 
Paral·lelament la utilització de la MCHP des de el seu punt de vista tèrmic, ha pogut assolir tota 
la demanda tèrmica del nostre edifici evitant així la instal·lació d’altres sistemes convencional 
així com a la vegada complir amb la contribució tèrmica que ens obliga la reglamentació vigent. 
 
La utilització conjunta del sistema fotovoltaic i els sistema de microcogeneració ha demostrat ser 
una solució òptima al ser complementàries en quan a la seva contribució elèctrica degut a la 
estacionalitat hivern i estiu i permetre obtenir una producció elèctrica bastant estable durant tot 
l’any. En particular vull destacar el marge de 
 
El sistema eòlic té un potencial alt però la seva baixa potència, poc vent del emplaçament escollit 
i una prima econòmica que no correspon a la potència del sistema utilitzat no afavoreix la seva 
implantació a gran escala. Malgrat tot no descartem la seva implantació per ser una tecnologia 
amb gran recorregut i possibilitat d’aplicació. 
 
Des de el punt de vista mediambiental no podem concloure d’una altre forma que dir que tots 
tres sistemes en el seu funcionament com a generadors d’energia elèctrica redueixen o no 
produeixen cap emissió de CO2 a l’atmosfera reduint i minimitzant els efectes contaminants 
envers a la utilització dels sistemes convencionals del mix elèctric del nostre país.  
 
Finalment, l’estudi econòmic ens permet veure amb grans possibilitats d’implantació d’aquests 
sistemes al obtenir uns raonables 12 anys d’amortització tenint en compte la capacitat de millora 
que tenen aquests sistemes segons sigui el seu nivell d’ús. 
 
Per concloure voldria destacar la capacitat de flexibilitat de tots tres sistemes la qual cosa els fan 
més interessants per la seva integració en tot tipus de edificació. 
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6. CÀLCULS JUSTIFICATIUS    
 
6.1 INSTAL·LACIÓ SOLAR FOTOVOLTAICA 
 
La instal·lació fotovoltaica projectada està formada per diferents elements que a continuació 
definirem i dimensionarem per tal de integra-la en el nostre edifici. 
 
6.1.1 EL PANELL SOLAR FOTOVOLTAIC 
 
El panell solar fotovoltaic està format per un conjunt de cèl·lules de material semiconductor 
interconnectades entre sí de manera adequada per tal de formar una única estructura. El número 
total de cèl·lules ens defineix el seu voltatge de sortida i la seva potència màxima pic de sortida 
(Pmp). Tot el conjunt encapsulat en una estructura de cristall, plàstic i alumini tractats formen el 
panell solar. 
 
La placa escollida per aquest projecte és model SLK50P6L de 175 Wp del fabricant SILIKEN.  
 
Les dimensions i característiques constructives es poden veure en el següent detall: 
 
 
 
Figura 6.1: Imatge del equip escollit 
 
Com veurem en el apartat de “Disseny de la Instal·lació FV” s’ha optat per aquesta placa per 
raons de dimensions i potència màxima de sortida, ja que era la que millor s’adaptava a les 
característiques de superfície a útil per integrar els diferents camps fotovoltaics i per no excedir 
la potència instal·lada de 20 kWp, límit per obtenir una millor subvenció. 
 
6.1.1.1 CARACTERÍSTIQUES ELÈCTRIQUES 
 
Corbes I/V 
 
Les característiques que més bé defineixen el panell fotovoltaic son les seves corbes I/V. 
Si els valors de potència lluminosa i la orientació del panell romanen constants, el corrent de 
sortida d’un panell varia amb el valor del voltatge en la càrrega i amb la seva temperatura de 
treball. Això es degut a les característiques intrínseques dels materials semiconductors. 
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A la figura es mostra en forma gràfica la relació 
existent entre el corrent i el voltatge de sortida per 
diferents temperatures quan el nivell de radiació 
roman constant. 
 
Es pot observar també a la gràfica que el valor 
màxim per el voltatge de sortida correspon a un 
valor de corrent nul (Voc), mentre que un valor 
màxim de corrent correspon a un voltatge de 
sortida nul (Vcc). 
 
 
 
 
 
 
               Figura 6.2: Corba característica I-V a diferents Tº 
 
Totes les corbes tenen una zona on els valor de corrent romanen pràcticament constants per 
valors creixents de voltatge de sortida, fins que arriben a una zona de transició 
 
Intensitat 
 
La intensitat de corrent que genera un panell augmenta amb la radiació romanent el voltatge 
aproximadament constant. 
 
 
Com es mostra en la figura, per condicions de 
temperatura constant, com les corbes I/V d’un 
panell varien per incidència de la relació entre les 
dues.  
 
A les corbes es pot apreciar com la incidència de 
la radiació afecta molt més a la intensitat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Figura 6.3: Corba característica I-V a diferents Radiació 
 
Aquest és un dels aspectes a tenir més en compte a l’hora de col·locar els panells solars, la seva 
orientació e inclinació defineixen la producció elèctrica que tindran els panells en funció de la 
posició del sol respecte a l’horitzó durant un dia. 
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Efecte de la temperatura 
 
El augment de temperatura en les cèl·lules suposa un increment en el corrent, però al mateix 
temps una disminució molt més gran, en proporció, de la tensió. 
El efecte global és que la potència d’un panell disminueix al augmentar la temperatura de treball. 
És per aquesta causa, de la importància de la ubicació escollida dels panells així com 
d’assegurar-nos de que tenen un bona ventilació. 
 
Malgrat tot aquestes pèrdues es poden valorar d’inici coneixent les temperatures màximes on 
treballarà, seguint la expressió: 
 
Tt = Ta + K * R 
 
On: 
• Tt és la temperatura de treball del panell 
• Ta és la màxima temperatura ambient 
• R és el valor de radiació solar en W/m2 
• K és un quocient que varia entre 0,002 y 0,004 ºC.m2/W, depenent de la velocitat mitja 
del vent.  
 
Conèixer la temperatura de treball del panell ens permetrà obtenir la potència de sortida a la 
temperatura de treball. 
 
Màxima potència de sortida 
 
Per cada condició de treball es pot calcular la potència de sortida del panell multiplicant els 
valors de voltatge i corrents corresponents per cada punt de les corbes I/V. En particular, la 
potència de sortida és nul·la per dos punts de treball: circuit obert i curtcircuit, ja que el corrent o 
el voltatge de sortida és nul. Això ens indica que si curtcircuitem la sortida d’un panell aquest no 
pateix cap dany.  
 
Entre aquest dos valors, la potència de sortida aconsegueix un valor màxim que varia amb la 
temperatura com ja em comentat anteriorment. Aquest valor  màxim correspon a una 
temperatura de treball de 25ºC i es denomina “valor pic” del panell i es determina utilitzant els 
anomenats valors estàndard STC: 
 
• Radiació solar = 1000 W/m2 
• Temperatura = 25ºC 
• Espectre lluminós = 1,5 massa d’aire 
 
Els valor de voltatge i corrent (Vp e Ip) associats amb aquest màxim segons les corbes I/V seran 
donats pel fabricant en la seva fulla d’especificacions tècniques. 
 
El producte d’aquestes dos unitats dona nom a la unitat Wp (watt pic) que és la unitat de mesura 
de referència utilitzada per els mòduls fotovoltaics. Expressa la potència elèctrica subministrable 
pel mòdul en les condicions estàndard de referència. 
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Especificacions Tècniques 
 
Per dimensionar els diferents camps fotovoltaics i la seva producció elèctrica utilitzarem les 
dades facilitades pel fabricant de la placa fotovoltaica: 
 
DADES 
MECÀNIQUES 
  
Dimensions (LxAxF) 1640x x 830 x 40 mm 
Pes 16 kg 
Cables de sortida 
Longituds de cable simètrics de 1m, diàmetre 4 
mm2, doble capa aïllant, lliure de halògens, 
resistent a la radiació UV 
Caixa de connexions IP-65 amb diodes bypass de protecció 
Marc Aleació d’alumini anoditzat tipus 6063 T6 
Vidre davanter Vidre templat de 3,2 mm amb baix contingut de ferro amb elevada capacitat de transmissió 
Cèl·lules Solars 50 cèl·lules policristal·lines 156 x 156 mm 
 
 
DADES ELÈCTRIQUES 
    
Potència màxima  STC (+3/0 %) Pmp (Wp) 175 
Eficiència a STC rend.(%) 12,9 
Factor de ompliment FF 0,722 
Tensió a potència màxima Vmp (V) 24 
Corrent a potència màxima Imp (A) 7,3 
Tensió en circuit obert Voc (V) 30,4 
Tensió en curtcircuit Isc (A) 8 
Tensió màxima UL / IEC Vmax (V) UL/IEC 600 / 1000 
Coeficient temperatura de Pmp TkPmp (%/ºC) -0,43 
Coeficient temperatura de Voc TkVoc (%/ºC) -0,356 
Coeficient temperatura de Isc TkIsc (%/ºC) 0,062 
Temperatura de cèl·lula normal de operació NOCT (ºC) 49 + 2 
 
Taula 6.1: Fitxa tècnica SLK50P6L 175Wp 
 
 
6.1.2 DISENY DE LA INSTAL·LACIÓ FV 
 
Pel disseny de la nostra instal·lació partim de la base que disposem de tota la façana orientada al 
Sud del edifici així com del seu terrat. 
 
Considerarem que estan lliures de possibles ombres donades per edificis propers degut a la 
distancia a la que es troben entre ells. 
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6.1.2.1 CAMPS FOTOVOLTAICS 
 
FAÇANA FOTOVOLTAICA 
 
Per integrar els panells solars en l’edifici els utilitzarem com a para-sols fotovoltaics de manera 
que durant les hores de exposició al sol ajudaran a que no es vegin afectades, en gran mesura, les 
condicions tèrmiques en l’interior del edifici, degut als grans finestrals existents. 
 
 L’edifici disposa de 3 nivells amb una alçada total de 10 m per una amplada de façana de 30 m. 
Veure plànol 10.2. 
 
Això ens permet la col·locació de: 
 
• 1 fila de panells en cadascun dels nivells 
  
 
TERRAT FOTOVOLTAIC 
 
El disposa d’una superfície lliure de 30 m amplada per 10 m de profunditat. Veure plànol 10.3. 
 
Això ens permet la col·locació de: 
 
• 2 fileres de panells 
 
SÈRIES FOTOVOLTAIQUES O STRINGS 
 
Segons aquesta disposició diferenciarem 4 zones o camps fotovoltaics. 
 
Per dimensionar els strings tindrem en compte les següents premisses: 
 
 La tensió en DC de la sèrie haurà de ser la més propera possible a la tensió de sortida en 
AC 
 Els camps fotovoltaics no superaran la potència pic del inversor escollit que inclou dos 
camps per cada inversor. (10 kW) 
 El conjunt de camps no superarà el 20 kWp 
 
Per tant el dimensionat queda de la següent forma: 
 
Si  Vmp = 24 V per panell 
 
Vmp = 24 V * 14 uds = 336 V / Sèrie 
 
1 sèrie = 14 uds * 175 W = 2.450 Wp 
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Per completar tot el nivell de la façana i per tal de no treballar en tensions altes en DC, sent això 
un problema pel inversor escollit, col·locarem una segona sèrie en paral·lel amb la primera: 
 
1 camp FV = 2 sèries en paral·lel = 28 panells * 175 W  =  4.900 Wp 
 
Aquesta disposició la repetirem a cadascun dels 3 nivells així com en el terrat assolint una 
potència pic instal·lada de: 
 
4 camp fotovoltaics * 4.900 Wp / camp fotovoltaic = 19.600 Wp 
 
 
Quadre resum dels camps fotovoltaics : 
 
 
Nº CAMP NOM CAMP  
SÈRIES 
PARAL·LEL  
PLAQUES 
EN SÈRIE Vmp (V) Voc (V) Ptotal (Wp) 
1.1 Para-sol 1 2 14 336 425,6 4900 
1.2 Para-sol 2 2 14 336 425,6 4900 
1.3 Para-sol 3 2 14 336 425,6 4900 
2 Terrat 2 14 336 425,6 4900 
       
  
Ptotal Camps FV : 19,6 kWp 
  
 
Taula 6.2 Quadre resum Camps Fotovoltaics 
 
 
6.1.2.2 EQUIP INVERSOR 
 
L’equip escollit per aquesta aplicació és un inversor del fabricant INGETEAM amb el seu model 
Ingecom Sun 10 LV de 10 kW de potència nominal. 
 
Les seves característiques tècniques son: 
 
Ingecom Sun 10 LV
ENTRADA (DC)
Rang de tensió MPP (Vdc) 330-750
Màxima tensió 900 Vdc
Màxima corrent 35 A
Alim.externa        (AC)230 
VAC, 50/60Hz SI
SALIDA (AC)
Potencia nominal 10 kW
Potència màxima 11 kW
Tensió, frec.nominal 3x400 Vac, 50/60 Hz
Distorsió armònica <3% (THD)
Coseno fi 1
Eficiència màxima >94%
Dimensions 540x540x1000 (mm)
Pes 200 kg  
 
Taula 6.3: Especificacions Tècniques Inversor 
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L’equip, en  compliment de la normativa vigent: 
 
- Marcat CE 
- Directiva EMC EN 61000-6-2 y EN 61000-6-3 
- Directiva de Baixa Tensió EN 50178 
- Possibilitat de desconnexió manual 
- Transformador AC de aïllament galvànic inclòs 
- Conforme al RD 1663/2000 
 
 
Inclou proteccions internes de: 
 
- Contra polarització inversa 
- Contra sobretensions transitòries a l’entrada i a la sortida 
- Contra curtcircuits i sobrecàrregues a la sortida 
- Contra defecte d’aïllament 
- Sobreescalfament del equip 
- Protecció anti-illa. 
 
 
Donades les característiques de la instal·lació i definits els 4 camps fotovoltaics només restarà 
distribuir-los en els dos inversors trifàsics de 10 kW de potència nominal que utilitzarem en 
aquesta instal·lació.  
 
Per tant, associarem dos camps fotovoltaics per cada inversor: 
 
Nº INVERSOR NOM CAMP 
SÈRIES 
PARAL·LEL 
PLANELLS 
EN SÈRIE
NºTOTAL 
PLANELLS
P.TOTAL PER 
INVERSOR
1.1 Para-sol 1 2 14 28
1.2 Para-sol 2 2 14 28
1.3 Para-sol 3 2 14 28
2 Terrat 2 14 28
Inversor 1
Inversor 2
9.800
9.800
 
 
Taula 6.4 Quadre resum Instal·lació FV 
 
S’ha cregut convenient adoptar la implantació de inversors trifàsics per tal de mantenir totes les 
fases equilibrades a l’hora de injecció a la xarxa. 
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6.1.2.3 DISTANCIA ENTRE PANELLS 
 
Per el cas del camp fotovoltaic del terrat haurem de tenir en compte la distància a la que 
col·locarem les fileres per tal de no produir ombres d’una sobre l’altra. 
 
Segons IDAE en el seu “Plec de Condicions Tècniques” la distància d, mesurada sobre la 
horitzontal, entre una filera de mòduls obstacle d’alçada h, que pugui produir ombres sobre la 
instal·lació haurà de garantir un mínim de 4 hores de sol al voltant de migdia del solstici 
d’hivern.  
 
Aquesta distància d serà superior  al valor obtingut mitjançant la expressió: 
 
d = h / tg ( 61º - latitud ) 
 
on 1/tg(61º-latitud) és un coeficient adimensional anomenat K. 
 
Alguns valors significatius de K en funció de la latitud del lloc es poden veure segons la taula 
 
  
Latitud 29 37 39 41 43 45 
K 1,600 2,246 2,475 2,747 3,078 3,485 
 
Taula 6.5 Valors de K 
 
 
Per el nostre cas sent la ubicació a Vilanova i la Geltrú i latitud de 41º agafarem el valor de 
K=2,747 
 
Per tal d’aclarir la recopilació de dades per aplicar la expressió tindrem en compte la següent 
figura: 
 
 
Exemple 6.1 Distància panells 
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S`ha tingut en compte dos situacions: 
 
1) distancia respecte el mur que recorre tot el perímetre del terrat. 
 
h = alçada del mur = 1,50 
 
d =  h * K = 1,50 * 2,747 = 4,12 m 
 
 
 
 
 
 
 
2) distància mínima a la que haurem d’instal·lar les fileres de panells. 
 
h = alçada panell inclinat 35º = sen 35º * 1,640 m = 0,94 m 
 
tenint en compte que el panell està col·locat sobre una estructura que fa que estigui elevat 
sobre el terra uns 15 cm, per tant 
 
h = 0,94 m + 0,15 m = 1,09 m 
 
d =  h * K = 1,09 * 2,747 = 2,99 m 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1.2.4 ORIENTACIÓ E INCLINACIÓ DELS PANELLS FV 
 
La orientació e inclinació dels panells així com les possibles ombres defineixen un conjunt de 
pèrdues que es tenen que quantificar per veure la idoneïtat del projecte. Existeixen un límits per 
aquestes pèrdues i han de complir la següents taula1: 
 
 
ORIENTACIÓ E 
INCLINACIÓ(OI)
OMBRAS 
(S)
TOTAL 
(OI+S)
GENERAL 10% 10% 15%
SUPERPOSICIÓ 20% 15% 30%
INTEGRACIÓ ARQUITECTÒNICA 40% 20% 50%  
 
Taula 6.6 Límits pèrdues per OI, S , OI+S 
 
                                                 
1
 Plec de condicions tècniques de instal·lacions connectades a la xarxa. IDAE 
 
d 2 = 2,99 m 
 
 
d 1 = 4,12 m 
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6.1.2.4.1 ORIENTACIÓ RESPECTE EL SUD 
 
En el nostre projecte, s’ha considerat que la orientació del edifici és la òptima per desenvolupar i 
aplicar les energies renovables vinculades a la radiació solar. Entenc que si no és donés aquesta 
situació s’hauria de reconfigurar el projecte cap a altre sistemes possibles on el seu ús fos molt 
més profitós. 
 
És per això, que per tots el càlculs s’ha considerat una orientació Sud amb un angle azimut 
respecte al sud de 0º. 
 
 
 
 
 
 
 
 
On  
 
α : angle azimut, es el angle entre la projecció sobre el pla horitzontal de la normal a la 
superfície del mòdul i el meridià del emplaçament. 
 
Veiem la figura que interpreta la definició anterior: 
 
 
Figura 6.4 : Angle azimut 
 
 
6.1.2.4.2 INCLINACIÓ DELS PANELLS FV 
 
Un cop conegut el angle azimut del generador, podem passar a calcular la inclinació òptima del 
planell solar respecte la horitzontal. Aquesta inclinació, que anomenarem β ,  haurà de estar dins 
dels límits acceptables d’acord amb les pèrdues màximes respecte a la inclinació senyalades a la 
taula 6.6 . 
 
 
 
α = 0º 
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Figura 6.5 : Angle d’inclinació 
 
 
β : angle d’inclinació, és l’angle que forma la superfície del panell amb el pla horitzontal 
 
 
Per calcular aquests límits utilitzarem la següent figura:  
 
 
 
Figura 6.6 : Pèrdues per orientació e inclinació 
 
 
Conegut el angle azimut, determinem segons la figura 6.6 els límits d’inclinació per la latitud del 
emplaçament de la instal·lació fotovoltaica, que en el nostre cas és de 41º.  
Aplicat al nostre edifici, encara que hi ha una part d’integració arquitectònica, considerem que 
les pèrdues màximes per aquest concepte son del 10%. 
 
Interpretació de la figura: 
 
• Els punts d’intersecció del límit de pèrdues amb la recta de azimut ens proporciona els 
valors de inclinació màxima i mínima. 
• Si no hi ha intersecció entre les dues, les pèrdues son superiors a les permeses i la 
instal·lació estarà fora dels límits. Si les dues corbes s’interseccionen s’obté els valors 
per latitud 41º i es fa una correcció d’acord amb el punt anterior. 
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• Es corregiran els límits d’inclinació acceptables en funció de la diferencia entre la latitud 
del emplaçament i la de 41º, d’acord amb les següents formules:  
 
Inclinació màxima = inclinació (41º) – (41º- latitud) 
 
Inclinació mínima = inclinació (41º) – (41º-latitud); sent 0º el seu valor mínim. 
 
 
En el nostre cas serà: 
 
- Inclinació màxima = 50º 
- Inclinació mínima = 10º 
 
 
Per tant, escollirem la inclinació òptima que serà de β = 35º per tal de optimitzar el sistema i 
reduir les pèrdues (FI) possibles al mínim que estaran entorn del 0-5% segons la figura 6.6 
 
 
 
 
 
 
 
6.1.2.5 INFLUÈNCIA DE LES OMBRES 
 
Com ja s’ha comentat en apartats anteriors, la idoneïtat del emplaçament del nostre es  edifici ens 
permet tenir una orientació òptima dels seus panell fotovoltaics. Tanmateix aquesta ubicació ens 
permetrà estar lliure d’ombres que puguin afectar el rendiment de la nostra instal·lació i per tant 
no serà necessari realitzar un càlculs d’ombres. 
 
A continuació comentarem, en cas de que fos necessari, el mètode de càlcul2: 
 
a) Obtenció del perfil d’obstacles 
 
Localització dels principals obstacles que afecten a la superfície, en termes de les seves 
coordenades de posició azimut (angle de desviació respecte la direcció sud) i elevació (angle 
de inclinació respecte el pla horitzontal). Per els càlculs es pot utilitzar un teodolit. 
 
b) Representació del perfil d’obstacles 
 
Representació del perfil d’obstacles en el diagrama de la figura 6.7, en el que es mostra la 
banda de trajectòries del sol al llarg de tot un any, vàlid per localitats de la península ibèrica i 
balears (per les illes Canàries es te que desplaçar 12º en sentit vertical ascendent). Aquesta 
banda es troba dividida en porcions, delimitades per les hores solars (negatives abans del 
migdia solar i positives després d’aquest) e identificades per una lletra i un número. 
 
                                                 
2 Plec de condicions tècniques de instal·lacions connectades a la xarxa. IDAE 
 
β = 35º  
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Figura 6.7 : Diagrama trajectòries del sol. 
 
 
c) Selecció de la taula de referència per els càlculs 
 
Cadascuna de les porcions de la figura 6.7 representa el recorregut del sol en un cert període 
de temps (una hora al llarg de diversos dies) i te, per tant, una determinada contribució a la 
irradiació solar global anual que incideix sobre la superfície en estudi. Així, el fet de que un 
obstacle cobreixi una de les porcions suposa una certa pèrdua de irradiació, en particular 
aquella que resulti interceptada pel obstacle. Haurà de escollir-se com a referència pel càlcul 
la taula més adequada entre las que s’inclouen en el Plec de condicions tècniques de 
instal·lacions connectades a la xarxa publicat pel IDAE. 
  
d) Càlcul final 
 
La comparació del perfil d’obstacles amb el diagrama de trajectòries del sol permet calcular 
les pèrdues per ombres de la irradiació solar global que incideix sobre la superfície, al llarg 
de tot un any. 
Per això es te que suma les contribucions d’aquelles porcions que resultin total o parcialment 
ocultes pel perfil d’obstacles representat. En el cas de ocultació parcial s’utilitzarà el factor 
de ompliment (fracció oculta respecte del total de la porció) més pròxim als valors: 0,25 , 
0,50 , 0,75 o 1. 
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6.1.2.6 CÀLCUL DE LA PRODUCCIÓ DE LA INSTAL·LACIÓ FV 
 
A l’hora de realitzar ell càlculs que ens permetran conèixer la previsió de producció elèctrica de 
la nostra instal·lació fotovoltaica haurem de determinar prèviament una sèrie d’aspectes: 
 
 Determinar la quantitat d’energia incident disponible en la ubicació de la instal·lació. 
 Determinar les pèrdues per efecte de la orientació e inclinació del camp fotovoltaic, així 
com de les seves ombres. 
 Definir els principals elements que constitueixen la instal·lació 
 Determinar el valor que defineixi el rendiment de la instal·lació i contempli la eficiència 
dels elements integrants i la seva resposta davant factors com la temperatura, el 
comportament de la xarxa, factors ambientals,etc. (PR) 
 Estimar la producció energètica mensual i anual de la instal·lació. 
 
6.1.2.6.1 RADIACIÓ SOLAR GLOBAL DIARIA(Gdm(α,β)) 
 
Per tal de obtenir la radiació solar global diària sobre una superfície inclinada en emplaçament 
del nostre edifici ens basarem en el recull de dades facilitades per el Atlas de radiació solar a 
Catalunya publicat per l’ INCAEN (veure Annex I ).  
 
Aquest estudi en mostra, entre altres aspectes, les taules de dades de radiació incident sobre 
superfícies inclinades a diferents orientacions e inclinacions dels panells solar. D’aquesta manera 
obtenim per el nostre cas la taula de valors que s’ajusta a les condicions de orientació e 
inclinació establertes anteriorment que son: 
 
α = 0º 
β = 35º 
 
 
La taula és la següent: 
 
 
Inclinació Gen. Feb. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dec. Anual
35º 11,97 14,52 17,77 20,45 21,9 22,43 22,34 21,48 19,36 16,13 13,01 11,28 17,73
35º 3,33 4,03 4,94 5,68 6,08 6,23 6,21 5,97 5,38 4,48 3,61 3,13 4,93
RADIACIÓ SOLAR (MJ/m2/dia)
Orientació: 0º
RADIACIÓ SOLAR (kW/m2/dia)
 
Taula 6.7 : Radiació dolar global diària sobre superfícies inclinades (MJ/m2/dia). 
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6.1.2.6.2 RENDIMENT ENERGÈTIC DE LA INSTAL·LACIÓ (PR) 
 
Coneguda la radiació incident ja només ens restarà conèixer la eficiència de la instal·lació en 
condicions reals de treball per el període de disseny que es defineix com PR. 
 
Aquest factor considera les pèrdues en la eficiència energètica degudes a: 
 
• Temperatura 
• Cablejat 
• Dispersió de paràmetres i brutícia 
• Errors en el seguiment del punt de màxima potència 
• Eficiència energètica d’altres elements en operació, en cas de utilitzar-se, com el 
regulador i la bateria. 
• Eficiència energètica del inversor (ηinv) 
• Altres 
 
PR pot englobar tants factors com el dissenyador pugui quantificar, a fi d’establir un valor 
d’eficiència de la instal·lació el més aproximat a les condicions reals. 
 
L’expressió és la següent: 
 
 
 
 
 
 
On cada terme és: 
 
A = A1+A2+A3+A4 
 
Sent : 
 
A1 : representa la dispersió dels paràmetres entre els mòduls, no tots operen en les mateixes 
condicions reconegudes com les estàndard de mesura. Un valor correcte adoptarem que sigui 
inferior a 5%, per tant adoptem 3%. 
 
A2 : representa el efecte de la pols i la brutícia sobre els mòduls. Entenem que hi haurà un servei 
periòdic de neteja i manteniment així que assignem un valor de 2%. 
 
A3 : representa les pèrdues per reflectància angular i espectral del acabat final de les cèl·lules 
que composa el panell, Assignem un 2%. 
 
A4 : representa el factor d’ombres, FS, abans esmentat. Establirem el mínim per defecte d’un 1% 
seguint amb el raonament explicat anteriorment.  
 
 
PR (%) = (100 – A – Ptemp)· B · C · D · E · F 
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Ptemp :  representa les pèrdues mitges anuals degudes al efecte de la temperatura sobre les 
cèl·lules fotovoltaiques, sent la expressió de càlcul: 
 
 
 
 
 
 
Sent Tc la temperatura de treball de les cèl·lules solars: 
 
TC = Tamb + (TONC – 20)·E/800 
 
On 
 
Tamb : temperatura ambient en ºC 
TONC : temperatura de operació nominal del mòdul fotovoltaic(valor proporcionat pel fabricant) 
E : Radiació solar en W/m2 
 
Introduint les dades obtenim: 
 
E (W/m2) Tamb (ºC) Tc (ºC) Ptemp (%)
Gen. 850 8,10 38,91 4,87
Feb. 850 9,20 40,01 5,25
Mar. 850 11,10 41,91 5,92
Abr 850 13,20 44,01 6,65
Mai. 850 18,90 49,71 8,65
Jun. 1000 22,10 58,35 11,67
Jul. 1000 24,50 60,75 12,51
Ago. 1000 25,50 61,75 12,86
Set. 1000 21,30 57,55 11,39
Oct. 850 18,20 49,01 8,40
Nov. 850 14,00 44,81 6,93
Dec. 850 9,50 40,31 5,36  
 
Taula 6.8 : Càlcul de pèrdues per temperatura dels panells FV. 
 
 
B : coeficient relacionat amb les pèrdues en el cablejat de la part de corrent continua, es a dir, 
entre els mòduls fotovoltaics i l’inversor.  
 
B = (1 – Lcabcc) 
 
Sent el valor màxim per Lcabcc de 1,5%, encara que segons els càlculs la nostra instal·lació 
estarà entorn al 1%, per tant: 
 
B = 0,99. 
 
Ptemp (%) = 100 · (1-0,0035 · (Tc – 25) 
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C : coeficient relacionat amb les pèrdues en el cablejat de la part de corrent altern. 
 
El valor màxim admissible per Lcabac és de 2%,, però en la nostra instal·lació no admetrem un 
valor superior al 0,5%. 
 
C = 0,995 
 
 
 
D : relacionat amb les pèrdues per disponibilitat de la instal·lació. Aquest coeficient quantifica 
les pèrdues degudes a la parada de la instal·lació de forma parcial o total, degut a problemes amb 
la xarxa, manteniment, etc. 
 
D = (1 – Ldisp) 
 
Considerarem un valor de pèrdues per dispersió del 5% 
 
D = 0,95 
 
E : representa els valor d’eficiència de l’inversor 
 
 
Per el nostre cas, segons fitxa tècnica del nostre equip el rendiment considerat serà del 94% 
 
E = 0,94 
 
F : representa les pèrdues pel no seguiment del punt de màxima potència (PMP) i en els límits 
d’arrencada del inversor. 
 
F = (1 – Lpmp) 
 
Considerarem un valor de pèrdues per PMP del 5% 
 
F = 0,95 
 
Per tant, utilitzant la expressió inicial obtenim: 
 
A (%) Ptemp (%) B (%) C (%) D (%) E (%) F (%) PR (%)
Gen. 6 4,87 0,99 0,995 0,95 0,94 0,95 74,48
Feb. 6 5,25 0,99 0,995 0,95 0,94 0,95 74,16
Mar. 6 5,92 0,99 0,995 0,95 0,94 0,95 73,61
Abr 6 6,65 0,99 0,995 0,95 0,94 0,95 72,99
Mai. 6 8,65 0,99 0,995 0,95 0,94 0,95 71,32
Jun. 6 11,67 0,99 0,995 0,95 0,94 0,95 68,80
Jul. 6 12,51 0,99 0,995 0,95 0,94 0,95 68,10
Ago. 6 12,86 0,99 0,995 0,95 0,94 0,95 67,80
Set. 6 11,39 0,99 0,995 0,95 0,94 0,95 69,03
Oct. 6 8,40 0,99 0,995 0,95 0,94 0,95 71,53
Nov. 6 6,93 0,99 0,995 0,95 0,94 0,95 72,76
Dec. 6 5,36 0,99 0,995 0,95 0,94 0,95 74,07  
 
Taula 6.9 : Càlcul del “Performance Ratio” de la instal·lació. 
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6.1.2.6.3 ESTIMACIÓ DE LA PRODUCCIÓ ENERGÈTICA 
 
Per realitzar la estimació de producció energètica aportada per la nostra instal·lació haurem de 
conèixer el valor de la radiació global diària disponible, per unes condicions de orientació e 
inclinació, i el rendiment global de la instal·lació dissenyada. 
 
Tots aquest valors han estat dimensionats en apartats anterior, i per tant, estem es disposició 
d’utilitzar la següents expressió de càlcul: 
 
 
( )
CEM
mpdm
D
G
PRPG
E
⋅⋅
=
βα ,
 
 
 
On: 
 
Gdm(α,β) = valor mig mensual de la radiació diària sobre el pla del generador en les condicions 
de orientació e inclinació del pla de captació solar (kWh/m2dia). 
 
Pmp = potència pic del generador (kWp) 
 
PR = rendiment energètic de la instal·lació o “Performance Ratio” 
 
GCEM  = constant de valor 1 kW/m
2 
 
 Obtenim els resultats següents: 
 
Mes Gdm(αr,βr) PR P mp E prod. E prod.mes
Uds Kwh/m2/día % kWp Kwh/día Kwh/mes
Enero 3,33 74,48 19,60 48,54 1.504,77
Febrero 4,03 74,16 19,60 58,63 1.641,57
Marzo 4,94 73,61 19,60 71,21 2.207,58
Abril 5,68 72,99 19,60 81,27 2.438,05
Mayo 6,08 71,32 19,60 85,04 2.551,29
Junio 6,23 68,80 19,60 84,02 2.520,47
Julio 6,21 68,10 19,60 82,82 2.567,57
Agosto 5,97 67,80 19,60 79,29 2.458,13
Septiembre 5,38 69,03 19,60 72,76 2.182,90
Octubre 4,48 71,53 19,60 62,82 1.947,31
Noviembre 3,61 72,76 19,60 51,54 1.546,08
Diciembre 3,13 74,07 19,60 45,49 1.410,23
24.975,94TOTAL ENERGIA ANUAL PRODUIDA (kWh)  
 
Taula 6.10 : Càlcul de produccions Instal·lació Fotovoltaica. 
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A efectes del compliment del RD 14/2010 on es limiten les hores de funcionament de les 
instal·lacions fotovoltaiques segons sigui la seva ubicació i tipologia d’instal·lació calculem: 
 
 
Hores Equivalents Solars (HES) =  Producció neta (kWh) / Potència nominal instal·lada 
 
 
P
REDMTAC
P
E
kWpkWhHES
,,)/( =  
 
 
)2010/14(250.1274.1
6,19
975.24
)/( RDkWpkWhHES ≤==  
 
Per tant, a l’hora de rebre la retribució per la venta de la producció elèctrica generada per la 
instal·lació fotovoltaica es veurà limitada a 1.250 hores de funcionament, el que implica una 
producció de 24.500 kWh. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1.2.7 CALCULS CONDUCTORS 
 
La instal·lació fotovoltaica dissenyada està composta per diferents línees de conductors segons 
sigui la zona de treball, el amperatge que hi circula o la distància que recorre per l’edifici. 
 
A continuació definirem i dimensionarem aquests conductor per tal d’assegurar el seu òptim 
funcionament i el compliment del REBT. 
 
LINIA CONDUCTORS CAMPS FOTOVOLTAICS-INVERSOR 
 
Seguint els criteris de disseny de la taula 6.4 cada camp fotovoltaic està format per dos sèries de 
panells fotovoltaics. 
 
Utilitzant la expressió per la caiguda de tensió en línies monofàsiques obtenim: 
 
1
2
VS
PL
VII
⋅
⋅⋅
=∆ ρ  
 
 
 
 
PRODUCCIÓ ELÈCTRICA 
ANUAL 
 
EFOTOVOLTAICA = 24.500 kWh 
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• Caiguda de tensió per una sèrie del camp fotovoltaic: 
 
 
L (m) S (mm2) P (W) U (V) I (A) CDT CDT (%)
1 sèrie P.FV 20 4 2450 336 7,29 1,30 0,39  
 
Taula 6.11 : Càlcul caiguda de tensió línia sèrie camp fotovoltaic 
 
 
Corrent màxim admissible segons ITC-BT-19 : 
 
IMAX ADM = 21 A 
 
Corrent nominal de la sèrie:   
 
IN  = 7,29 A,  per tant IN < IMAX ADM. 
 
Secció escollida del conductor monofàsic : 4 mm2 
 
• Caiguda de tensió per un camp fotovoltaic: 
 
 
Nº CAMP NOM CAMP L (m) S (mm2) P (W) U (V) I (A) CDT CDT (%)
1.1 Para-sol 1 55 16 4900 336 14,58 1,79 0,53
1.2 Para-sol 2 60 16 4900 336 14,58 1,95 0,58
1.3 Para-sol 3 65 16 4900 336 14,58 2,12 0,63
2 Terrat 75 16 4900 336 14,58 2,44 0,73  
 
Taula 6.12 : Càlcul caiguda de tensió línia camps fotovoltaics 
 
 
El criteri de dimensionament del nostre cablejat serà minimitzar les pèrdues per caiguda de 
tensió, que a la fi ens provocarà pèrdues en el rendiment de la instal·lació com em vist en 
apartats anteriors de càlcul del PR 
.  
Per tant escollirem una secció de cable que ens permeti obtenir una caiguda de tensió en corrent 
continu al voltant del 1%.  
 
Corrent màxim admissible segons ITC-BT-19 : 
 
IMAX ADM = 49 A 
 
Corrent nominal del camp fotovoltaic:  
 
IN  = 14,58 A, per tant IN < IMAX ADM. 
 
Secció escollida del conductor monofàsic : 16 mm2 
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LINIA CONDUCTORS INVERSOR - CGP 
 
Aquesta línia és la que sortirà de cada un dels 2 inversors trifàsics de 10 kW de potència nominal 
escollits per aquesta aplicació fins a la caixa general de protecció. 
 
Utilitzant la expressió per la caiguda de tensió en línies trifàsiques obtenim: 
 
 
11 VS
PL
V
P
RVIII
⋅
⋅
=⋅=∆ ρ  
 
L (m) S (mm2) P (W) U (V) COS FI I (A) CDT (V) CDT (%)
INVERSOR 1 10 10 9800 400 1 14,15 0,44 0,11
INVERSOR 2 10 10 9800 400 1 14,15 0,44 0,11  
 
Taula 6.13 : Càlcul caiguda de tensió línia inversor - CGP 
 
El criteri establert per les pèrdues en el cablejat de la part de corrent altern serà per una caiguda 
de tensió inferior al 0,5%. 
 
També, en aquest cas, s’ha tingut en compte que la protecció de capçalera de les dues línies serà 
la que s’allotja al quadre de protecció i mesura, per complir amb aquest criteri s’ha augmentat la 
secció per tal de protegir el cable. 
 
Corrent màxim admissible segons ITC-BT-07 : 
 
IMAX ADM = 61 A (XPLE) 
 
Corrent nominal del camp fotovoltaic: 
 
IN  = 14,15 A, per tant IN < IMAX ADM. 
 
Secció escollida del conductor tetrapolar : 10 mm2 
 
 
LINIA CONDUCTOR LGA 
 
Aquest conductor te un recorregut molt curt ja que surt del quadre de comptadors i mesura i entra 
a la CGP (veure Figura 5.8 ). 
 
 
L (m) S (mm2) P (W) U (V) COS FI I (A) CDT (V) CDT (%)
LGA 3 10 19600 400 1 28,29 0,26 0,07  
 
Taula 6.14 : Càlcul caiguda de tensió LGA 
 
 
El criteri establert per les pèrdues en el cablejat en la LGA segons la GUIA-BT-19 serà per una 
caiguda de tensió inferior al 0,5%. 
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També s’ha tingut en compte la ITC-BT-40 per considerar el corrent màxim que hi pot circular 
(125% IN) per la línia entre el generador i la xarxa. 
 
Corrent màxim admissible segons ITC-BT-07 : 
 
IMAX ADM = 61 A (XPLE) 
 
Corrent nominal del camp fotovoltaic:  
 
IN  = 28,29 A, si  125% IN = 35,36 per tant IN < IMAX ADM. 
 
Secció escollida del conductor tetrapolar : 10 mm2 
 
 
6.1.2.8 CALCULS PROTECCIONS 
 
Seguint l’esquema unifilar del plano 10.5 a continuació definirem la tipologia de les proteccions 
a instal·lar en el sistema fotovoltaic. 
 
PROTECCIONS SÈRIES CAMPS FOTOVOLTAICS 
 
Utilitzant la taula 6.11 coneixem el corrent que hi circula per cada una de les sèries 
fotovoltaiques de cada camp instal·lat. 
 
I
V
P =  
 
PSERIE = 2.450 Wp 
 
VDC = 336 V 
 
ISERIE = 7,29 A 
 
Conegut el corrent màxim que hi pot circula per una sèrie del camp fotovoltaic, i un cop definit 
la secció del conductor a utilitzar definirem la protecció, utilitzant documentació facilitada pel 
fabricant (veure Annex II). 
 
ISERIE = 7,29 A <  IN PROTEC. = 10 A < IMAX ADM COND. = 21 A 
 
 
Instal·larem per cada sèrie fotovoltaica un interruptor magnetotèrmic bipolar de 10 A de corrent 
nominal, 6 kA de poder de tall, corba C, de ús específic per corrent continu amb una tensió 
màxima de 500 V. 
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PROTECCIONS CAMPS FOTOVOLTAICS 
 
Realitzem el mateix raonament anterior: 
 
I
V
P =  
 
PCAMP FV = 4.900 Wp 
 
VDC = 336 V 
 
ICAMP FV = 14,58 A 
 
ICAMP FV  = 14,58 A <  IN PROTEC. = 20 A < IMAX ADM COND. = 49 A 
 
Instal·larem per cada camp fotovoltaic, dins del quadre de proteccions, un interruptor 
magnetotèrmic bipolar de 20 A de corrent nominal, 6 kA de poder de tall, corba C, de ús 
específic per corrent continu amb una tensió màxima de 500 V. 
 
PROTECCIONS SORTIDA INVERSORS 
 
En corrent altern, per el càlcul de la corrent que hi circula es modifica l’expressió sent: 
 
ϕcos3 ⋅⋅⋅= IVP  
 
PAC = 9.800 Wp 
 
V = 400 V 
 
Cosφ = 1 
 
IAC = 14,15 A 
 
IAC = 14,15 A < IN PROTEC. = 20 A < IMAX ADM COND. = 44 A 
 
Instal·larem a la sortida de cada inversor, dins del quadre de proteccions, un interruptor 
magnetotèrmic tetrapolar de 20 A de corrent nominal, 6 kA de poder de tall, corba C. 
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PROTECCIONS QUADRE PROTECCIÓ I MESURA 
 
El quadre de protecció i mesura allotjarà les proteccions generals contra sobrecàrregues i 
curtcircuits a més d’una protecció diferencial destinat a la protecció contra contactes indirectes.  
 
El comptadors i els circuits tallafusibles aniran en el mateix envolvent (veure Figura 5.7) 
 
Protecció contra sobrecàrregues i curtcircuits: 
 
PMAX = 19.600 W 
VAC = 400 V 
Cosφ = 1 
 
IN = 28,29 A, segons ITC-BT-40, 125% IN = 35,36 A 
 
IMAX = 35,36 A < IN PROTEC. = 40 A < IMAX ADM COND. = 61 A 
 
Instal·larem al quadre de protecció i mesura un interruptor general automàtic (ICP) tetrapolar de 
40 A de corrent nominal, 6 kA de poder de tall, corba C, amb una protecció diferencial de 40 A, 
tetrapolar i per una detecció de defecte d’aïllament de 30 mA. 
 
El circuits tallafusibles a instal·lar seran de 63 A cadascun, un calibre superior a la protecció 
anterior. 
 
CORRENT DE CURTCIRCUIT 
 
Utilitzant la GUIA-BT-ANNEX 3 del REBT calculem: 
 
R
V
ICC
⋅
=
8,0
 
 
R(DI)= ρ · L(DI) / S(DI) 
 
On 
 
ICC: corrent de curtcircuit màxim en el punt considerat 
V: tensió de alimentació 
R: resistència del conductor de fase entre el punt considerat i la alimentació 
ρ :resistivitat del coure a 20º = 0,018 Ω mm2/m 
L: longitud de la línea 
S: secció del conductor 
 
R(DI)= ρ · L(DI) / S(DI) = 0,018 Ω mm
2/m ·(10·2 m / 10 mm2) = 0,036 Ω 
 
 
kA
R
V
ICC 1,5036,0
2308,08,0
=
⋅
=
⋅
=  
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6.1.2.9 CALCUL PRESSA DE TERRA 
 
La resistència de terra de un elèctrode depèn de les seves dimensions, de la seva forma, i de la 
resistivitat del terreny on s’instal·larà. 
 
Segons la ITC-BT-18 i les taules 4 i 5 de la mateixa, podem obtenir una aproximació de la 
resistència de terra pel nostre cas: 
 
La taula 4 ens diu: 
 
Naturalesa del terreny Valor mig de la resistivitat 
(Ohm.m) 
Terreny cultivable i fèrtil, 
terraplens compactes i 
humits 
 
50 
 
 
i d’acord amb la taula 5: 
 
Elèctrode Resistència de Terra en Ohm 
Placa enterrada 
 
Pica vertical 
 
Conductor soterrat horitzontalment 
R = 0,8· ρ/P 
 
R=  ρ/L 
 
R = 2· ρ/L 
 
 
En la nostra aplicació instal·larem piques de terra verticals de 2 m de longitud (L). 
 
Per tant: 
 
R = 50 / 2 = 25 Ω 
 
La resistència de terra deurà ser aquella que per qualsevol massa no pugui donar tensions de 
contacte superiors a 24 V en local o emplaçament, sent el valor màxim d’aquesta resistència de 
terra havent instal·lat un diferencial de 30 mA. 
 
R = U / Id = 24 / 0,30 = 800 Ohms 
 
Per tan, estem dins dels límits. 
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6.2. INSTAL·LACIÓ MINIEÒLICA 
 
El nostre projecte contempla la microgeneració elèctrica mitjançant la instal·lació d’un 
aerogenerador urbà de baixa potència. 
 
Com ja em comentat, (apartat 5.6.3.1.1) les dades per a realitzar els càlculs estan extretes de l’ 
IDAE, malgrat això, a continuació descriurem els diferents aspectes que s’han tingut en compte a 
l’hora  de quantificar la producció prevista així com del equips que intervenen. 
 
En el cas de la nostra proposta, considerem que el edifici no es veu afectat per cap edificació 
propera que pugui alterar de forma significativa els resultats obtinguts en el nostre estudi.  
 
6.2.1 ESTUDI DE LA ZONA 
 
Per tal de determinar un bon emplaçament d’un aerogenerador es té que tenir en compte una 
sèrie d’aspectes que definiran el seu bon funcionament. El cas que en ocupa té unes 
particularitats molt concretes al situar el equip en una zona molt diferent al d’un gran 
aerogenerador, un entorn urbà. 
 
Les consideracions que s’hauran de fer influiran en les previsions de producció eòlica. 
 
Un cop definit la ubicació on es pretén col·locar realitzarem un estudi detallat de l’emplaçament 
tenint en compte els següents factors: 
 
6.2.1.1 RUGOSITAT DEL EMPLAÇAMENT 
 
Si prenem mesures a gran alçada, la superfície terrestre gairebé no exerceix cap influència sobre 
la velocitat del vent. Malgrat això, en les capes més baixes de la atmosfera, les velocitats del vent 
es veuen afectades per la fricció amb la superfície terrestre. 
 
En general quan més profunda sigui la rugositat del terreny més disminuirà la velocitat del vent. 
Els boscos i es gran ciutats son exemples on la disminució de la velocitat del vent serà més 
destacada enfront les superfícies de formigó o d’aigua on tindrà molt menys efecte sobre el vent. 
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A l’hora d’avaluar les condicions eòliques d’un zona es distingirà entre classes de rugositat i 
longitud de rugositat seguint la següent taula3: 
 
 
CLASSE LONGITUD INDEX D’ENERGIA (%) TIPUS DE PAISSATGE 
0 0,0002 100 superfície del aigua 
0,5 0,0024 73 terreny completament obert, pistes formigó, gespa… 
1 0,03 52 àrea agrícola sense tancats, edificis mol dispersos,petites muntanyes arrodonides. 
1,5 0,055 45 terreny agrícola amb algunes cases i arbres de 8 
m d’alçada a una distancia de 500 m 
2 0,1 39 terreny agrícola amb algunes cases i arbres de 8 
m d’alçada a una distancia de 1250 m 
2,5 0,2 31 
terreny agrícola amb moltes cases, arbustos i 
plantes, arbres de 8 m d’alçada a una distància 
de 250 m. 
3 0,4 24 pobles i ciutats petites, terreny agrícola, amb 
molts arbres i boscos amb terreny accidentat. 
3,5 0,8 18 ciutats més gran amb edificis alts 
4 1,6 13 ciutats molt grans amb edifici alts i gratacels 
 
Taula 6.15: classes i longituds de rugositats 
 
Per els nostres càlculs agafarem una rugositat de: 
 
 
α = 3 
 
 
 
6.2.1.2 ALÇADA DE LA TURBINA 
 
Molt vinculat amb l’apartat anterior s’ hauria de tenir en compte l’alçada a la que instal·lem el 
aerogenerador. 
 
Segons la Llei exponencial de Hellman la velocitat del vent varia amb la alçada, seguint 
aproximadament la equació de tipus estadístic de la forma4: 
 
α






=
1010
h
vvh  
 
on 
 
vh = velocitat de vent a una alçada h 
v10 = velocitat de vent a 10 metres d’alçada  
                                                 
3 “Danish Wind Industry Association” 
4 “ http://libros.redsauce.net de Pedro Fernández Díez” 
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α =  exponent de Hellman que varia amb la rugositat del terreny 
 
En el cas dels grans aerogeneradors es té que tenir molt en compte degut a la gran alçada de les 
torres així com les longitud de les pales, trobant-nos  amb diferents velocitats segons la posició 
de la pala en el seu punt més alt o en el seu punt més baix. 
 
 
Figura 6.7: Variació de la velocitat del vent amb la alçada del terreny, segons la llei exponencial del Hellman 
 
 
 
6.2.1.3 INFLUÈNCIA DELS OBSTACLES 
 
Un cop més vinculat a la situació del equip s’haurà de tenir en compte els possibles obstacles que 
hi puguin haver al voltant. 
Edificis, arbres, formacions rocoses, poden disminuir la velocitat del vent de forma significativa, 
creant a vegades turbulències al seu voltant. 
 
 
6.2.1.4 RELLEU DEL TERRENY 
 
Com ja s’ha comentat la tipologia del terreny determinarà en gran mesura la quantitat de vent 
que es pugui aprofitar d’una zona. 
  
Tanmateix hi ha relleus del terreny que beneficien la velocitat del vent, com pot ser la ubicació 
entre dos petits pujols, creant així l’efecte túnel , augmentant la velocitat del vent en aquest pas o 
ubicant-lo en la part més alta d’un pujol suau i arrodonit. 
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6.2.2 ESTUDI DEL VENT 
 
6.2.2.1 ENERGIA ÚTIL DEL VENT 
 
En un corrent d’aire de densitat ρ i velocitat v, com  s’indica a la figura, la potència eòlica 
disponible que travessa un superfície A i fa un recorregut L en un temps t, ve donada per la 
expressió5 : 
 
  
( ) 332
2
·
2
··
···
·2
2
·
vk
vA
Atv
t
v
t
vm
t
E
E cinèticaVENT =====
ρρ  
 
 
ρ = densitat del vent=1,225 kg/m3 (a pressió atmosfèrica estàndard i temperatura de 15º) 
 
 
 
 
 
Figura 6.8: Àrea escombrada pel rotor de diàmetre A 
 
La velocitat del vent varia amb el temps i, per tant, la seva potència també variarà. Es per això de 
la importància de fer un estudi puntual a la zona on situarem l’aerogenerador.  
 
Només utilitzant aquesta expressió per els càlculs de producció eòlica estaríem cometen un gran 
error ja que les densitats de vent son diferents per a cada velocitat de vent i a més a més 
intervenen altres factors que influeixen en gran mesura en el resultat. 
                                                 
5
 “ http://libros.redsauce.net de Pedro Fernández Díez” 
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6.2.2.2 REPRESENTACIÓ ESTADÍSTICA DELVENT 
 
Donades les característiques tan disperses i aleatòries de la energia eòlica, és necessari que la 
única manera d’estudiar si un emplaçament és adequat o no és fent ús de la estadística. Per això 
es recorre a la representació de la velocitat de vent com una variable aleatòria amb una certa 
funció de distribució. 
 
DISTRIBUCIÓ DE WEIBULL 
 
La variació del vent en un emplaçament es sol descriure utilitzant una distribució Weibull 
 
 
 
 
Exemple 6.2: Distribució Weibull  amb uns paràmetres C i K coneguts 
 
 
Aquesta distribució permet estimar la producció eòlica, i per tant els ingressos per producció 
elèctrica que ens ajudaran a decidir la idoneïtat o no d’un lloc on es pretén col·locar 
aerogeneradors. 
 
La distribució estadística de les velocitats del vent varien de un lloc a un altre del planeta, com ja 
em comentat anteriorment, depenent de les condicions climàtiques locals, del paisatge i de la 
superfície. Per tant, la distribució Weibull pot variar tant en la forma com en el seu valor mig. 
 
La distribució de Weibull aplicada al cas eòlic ve definida per dos paràmetres: 
 
• la velocitat del vent o paràmetre de escala A: sol indicar com de ventós és, de promig, un 
emplaçament. 
 
• paràmetre factor de distribució de forma K: indica com de punxeguda és la distribució, 
es a dir, si les velocitat del vent sempre tendeixen a estar properes a un cert valor, la 
distribució tindrà un alt valor de K, i serà molt punxeguda. 
PFC: “INTEGRACIÓ DE MICROGENERACIONS EN LA EDIFICACIÓ” 
 
Alfonso Joaniquet Maristany EPSEVG JULIO 2011’ 
 
103 
 
Per aclarir el concepte K diem: 
 
la energia E que duria el vent si es desplaces amb una velocitat igual a la mitja durant les 
8760 hores del any, seria: 
 
 
∫ ===
8760
0
333 ···4380*·8760* vAvkdtvkE ρ  
 
però la energia realment disponible en el any és: 
 
∫=
8760
0
3* dtvkE  
 
El factor de distribució de forma de energia eòlica K, es defineix com la relació entre la 
energia obtinguda en un any , i la energia que s’obtindria en aquell any si la velocitat del 
vent en mantingués constant e igual a la velocitat mitja, es a dir: 
 
E
E
K ANUAL=  
 
En dos llocs en els que la velocitat mitja del vent sigui la mateixa, es disposarà de més energia en 
aquell que el factor de distribució K sigui major.  
 
Els valors de K estan entre 1 i 3. 
 
6.2.2.3 LA LLEI DE BETZ 
 
Els aerogeneradors es dissenyen per extreure la màxima energia del vent en lloc determinat.  
El vent, al passar per la turbina, es ralentitza tenint així una velocitat d’entrada superior a la de 
sortida. Aquest pèrdua de velocitat es transformada en energia mecànica útil per les pales de la 
turbina.  
Així dons es te que trobar el punt més òptim i eficient per la conversió de la energia del vent en 
energia mecànica útil.  
 
La resposta la trobem en la llei física fonamental per la aerodinàmica del aerogeneradors, la llei 
de Betz 6:  
 
• la Llei de Betz ens diu que només es pot convertir menys del 59%  de la energia cinètica 
en energia mecànica utilitzant un aerogenerador. 
 
Aquest serà un punt de partida per conèixer els rendiments finals dels equips. 
 
En el nostre cas es veurà molt més afectat al no instal·lar el nostre equip en el seu hàbitat natural 
i voler implementar-ho en una situació nova, amb molt més inconvenients com més en un entorn 
urbà. 
 
                                                 
6 “ http://libros.redsauce.net de Pedro Fernández Díez” 
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6.2.3 CÀLCUL DE VELOCITATS 
 
Un cop vistos els aspectes a conèixer per entendre els càlculs a realitzar partirem de les dades 
extretes mitjançant un atlas eòlic facilitat per una aplicació que ens dona el “Instituto para la 
Diversificación y el Ahorro Energético” IDAE i el Ministeri d’Indústria en el punt amb dades 
conegudes més proper al emplaçament del nostre edifici. 
 
 
6.2.3.1 CÀLCUL DE LA DSITRIBUCIÓ DE WEIBULL 
 
CÀLCULS DE LA DISTRIBUCIÓ DE WEIBULL   
      
COORDENADES UTM (M): 895950,4573266   
      
DIRECCIÓ FREQÜÈNCIA (%) VELOCITAT(m/s) POTÈNCIA(%) 
WEIBULL C 
(m/s) 
WEIBULL 
K 
N 4,78 4,341 2,84 4,811 1,941 
NNE 6,89 4,975 5,52 5,555 2,22 
NE 7,42 5,066 7,62 5,805 1,972 
ENE 6,58 6,177 14,28 7,032 1,716 
E 5,64 4,679 4,65 5,37 1,944 
ESE 4,79 3,868 2,05 4,458 2,143 
SE 4,96 3,377 1,5 3,948 2,105 
SSE 5,25 3,334 1,46 3,915 2,246 
S 5,74 3,411 1,61 3,931 2,254 
SSW 6,54 3,787 2,6 4,371 2,179 
SW 6,94 4,312 4,66 5,099 2,039 
WSW 6,87 4,46 4,6 5,115 2,063 
W 6,6 4,76 6,12 5,446 1,823 
WNW 7,99 6,33 17,03 7,048 1,748 
NW 7,02 6,397 15,48 7,097 1,729 
NNW 5,99 5,466 7,98 6,141 1,822 
 
Taula 6.15: dades atlas eòlic IDAE 
 
 
Conegudes les dades del paràmetres de Weibull (C,K) i les freqüències amb les que es 
produeixen aquestes velocitats de vent, calcularem: 
 
• la distribució mitja de Weibull tenint en compte la freqüència amb la que es produeix una 
velocitat de vent:  
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DIRECCIÓ FREQÜÈNCIA (%) WEIBULL C (m/s) WEIBULL K "C" "K"
N 4,78 4,811 1,941 0,23 0,09
NNE 6,89 5,555 2,22 0,38 0,15
NE 7,42 5,805 1,972 0,43 0,15
ENE 6,58 7,032 1,716 0,46 0,11
E 5,64 5,37 1,944 0,30 0,11
ESE 4,79 4,458 2,143 0,21 0,10
SE 4,96 3,948 2,105 0,20 0,10
SSE 5,25 3,915 2,246 0,21 0,12
S 5,74 3,931 2,254 0,23 0,13
SSW 6,54 4,371 2,179 0,29 0,14
SW 6,94 5,099 2,039 0,35 0,14
WSW 6,87 5,115 2,063 0,35 0,14
W 6,6 5,446 1,823 0,36 0,12
WNW 7,99 7,048 1,748 0,56 0,14
NW 7,02 7,097 1,729 0,50 0,12
NNW 5,99 6,141 1,822 0,37 0,11
VALOR MIG WEIBULL ( C,K ) 5,43 1,99  
  
Taula 6.16: distribució de Weibull 
 
Un cop conegut els paràmetres de velocitat i factor de forma de Weibull indiquem la distribució 
utilitzant la aplicació que ens ofereix Windpower.org : 
 
 
PFC: “INTEGRACIÓ DE MICROGENERACIONS EN LA EDIFICACIÓ” 
 
Alfonso Joaniquet Maristany EPSEVG JULIO 2011’ 
 
106 
La gràfica de la distribució de Weibull del nostre emplaçament ens mostra la estimació de vents i 
en quina quantitat es produiran. 
Podem extreure que la major producció la obtindrem amb vents moderats de entre 3 i 8 m/s 
encara que hi hauran intervals amb gran càrrega de potència amb vents superiors a 8 m/s. 
 
El paràmetre de forma K de valor pràcticament 2 ens indica que els valors de velocitat de vent no 
seran tots propers a un de sòl, gràfica poc punxeguda, i per tant, que hi hauran variacions de 
velocitats de vent superiors a la mitja que ens aportaran gran part de la producció d’energia. 
  
6.2.4 L’EQUIP 
 
Un cop definides les característiques del vent necessitem conèixer l’equip que instal·larem en el 
edifici. 
Es tracta d’un aerogenerador urbà model donQi 1.75 kW que ve definit segons el fabricant per 
les següents especificacions tècniques: 
 
ESPECIFICACIONS TÈCNIQUES
POTENCIAL
Potèncial nominal 1750 W
Velocitat del vent (para Pnominal) 14 m/s
Velocitat de posta en marxa 2,5 m/s
Velocitat de frenada 30 m/s
Velocitat màxima que suporta 51 m/s
DIMENSIONS
Pes total (rotor+pales) 110 Kg
Diàmetre de la turbina 2 m
Llarg de la turbina 1 m
Àrea del rotor 1,77 m2
Alçada del màstil 1 a 5 m
INFORMACIÓ ADICIONAL
Màxima rpm 2500 rpm
Sistema de bloqueig(V>51 m/s)
Regulació de sobrecarga 
pel generador, frenat 
automàtic del rotor.
Número de pales 3
Material de les pales Fibra de vidre reforçada
Turbina
Disseny en venturi, eix 
horitzontal, ABS 
inoxidable.
Inversor Betronic Windverter (IP44, 
conformitat CE)
Tensió de sortida del Generador 400 V (CC)
Tensió de sortida del inversor 230 V (AC)
Min. Temperatura d'operació -20 ºC
Màx. Temperatura d'operació 75 ºC
Nivell de soroll a una distància de 
3m de la turbina (v=5 m/s) <40 DB
Autonomia a l'arrancada Si
Adaptació a la direcció del vent Aleta incorporada gestiona gir fins 360º
Temps de vida 20 anys
Garantia Inversor - 5 anys
Turbina - 2  
 
Taula 6.17: especificacions tècniques Aerogenerador 
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6.2.5 CÀLCUL DE LA POTÉNCIA 
 
Per tal d’estimar la potència i energia disponible haurem d’utilitzar la corba de potència del 
aerogenerador així com la distribució Weibull ja definida. 
 
Segons el fabricant, ens facilita la següent corba de potència pel nostre equip: 
 
 
 
Figura 6.9: Corba de potència donQi - 1,75 kW 
 
Utilitzant la corba obtenim la taula de valors de potències a diferents velocitats: 
 
 
Velocitats (m/s) Potència (kW) Velocitats (m/s) Potència (kW)
1 0,000 16 1,75
2 0,050 17 1,75
3 0,050 18 1,75
4 0,075 19 1,75
5 0,100 20 1,75
6 0,175 21 1,6
7 0,225 22 1,4
8 0,350 23 1,15
9 0,500 24 0,9
10 0,700 25 0,65
11 0,900 26 0,5
12 1,150 27 0,4
13 1,400 28 0,25
14 1,650 29 0,25
15 1,750 30 0,1  
 
Taula 6.18:  Potències a diferents velocitats 
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6.2.6 CÀLCUL PRODUCCIO EÒLICA  
 
Un cop obtinguts tots els elements que intervenen podem passar a estimar la producció eòlica del 
nostre equip en l’emplaçament escollit. 
 
Per utilitzar correctament la corba de potència, si multipliquem la potència de cada velocitat de 
vent amb la probabilitat de cada velocitat de vent (distribució de Weibull), haurem calculat la 
distribució d’energia eòlica a diferents velocitats de vent. 
 
La suma de totes aquestes multiplicacions ens permetrà obtenir la potència disponible mitja. 
 
Multiplicat aquest valor per els dies (365) i les hores (24) d’un any obtindrem la energia 
disponible total en un any promig. 
 
Veiem els resultats:  
 
• Per fer la simulació ens em ajudat de la aplicació disponible a Windpower.org. 
 
Amb les dades conegudes de tipologia del emplaçament, característiques tècniques del equips i 
paràmetres calculats prèviament obtenim: 
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RESULTATS EÒLICS 
 
Dels resultats obtingut del càlcul de la producció eòlica del nostre equip de 1,75 kW de potència, 
ubicat de forma genèrica en el terrat del nostre edifici, en un emplaçament urbà que no ajuda a 
obtenir grans produccions eòliques, i en una població que perfectament es podria utilitzar com a 
exemple genèric d’utilització d’aquesta tecnologia obtenim els següents resultats: 
 
Resultats obtinguts: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
POTÈNCIA ENTRADA   =  253 W / m2 
       (àrea del rotor) 
POTÈNCIA SORTIDA   =  106 W / m2 
       (àrea del rotor) 
        
ENERGIA PRODUIDA   =  929 kWh / m2 / any 
 
PRODUCCIÓ 
ELÈCTRICA ANUAL 
 
EEÒLICA = 2.286 kWh 
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6.2.7 CÀLCUL CONDUCTOR DERIVACIÓ INDIVUDUAL (DI) 
 
El conductor a dimensionar vindrà definit per els criteris bàsics de:  
 
 Intensitat màxima admissible en servei permanent.  
 Caiguda de tensió 
 Corrent de curtcircuit 
 
 
INTENSITAT MÀXIMA 
 
Per el càlcul de la intensitat màxim tindrem en compte la PN del equip com la directriu de la ITC-
BT-40 respecte els cables de connexió. 
 
IMAX = IN · 1,25 = 9,5 A 
 
 
CAIGUDA DE TENSIÓ LÍNEA MONOFÀSICA 
 
 
11
22
VS
PL
V
P
RVI
⋅
⋅
⋅=⋅⋅=∆ ρ  
 
 
 
L (m) S (mm2) P (W) U (V) COS FI I (A) CDT CDT (%)
Linea Aero-Quadre Protec. 75 10 1750 230 0,99 7,686 2,038 0,89  
 
Taula 6.19: Caiguda de tensió DI 
 
Al no tenir una reglamentació específica per aquesta aplicació decidim que la caiguda de tensió 
sigui inferior a 1,5% per tal de minimitzar les pèrdues per transport i seguint els criteris que ens 
marca la ITC-BT-40 respecte la caiguda de tensió entre el generador i el punt de connexió a la 
xarxa. 
 
Per una S=10mm2 segons ITC-BT-19 el corrent màxim admissible (I MAX ADM) a una temperatura 
de 40º per un cable multiconductor monofàsic de XPLE és de 60 A. 
 
Per tant: 
 
IMAX < I MAX ADM. 
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CORRENT DE CURTCIRCUIT 
 
Utilitzant la GUIA-BT-ANNEX 3 del REBT calculem: 
 
R
V
ICC
⋅
=
8,0
 
 
R(DI)= ρ · L(DI) / S(DI) 
 
On 
 
ICC: corrent de curtcircuit màxim en el punt considerat 
V: tensió de alimentació 
R: resistència del conductor de fase entre el punt considerat i la alimentació 
ρ :resistivitat del coure a 20º = 0,018 Ω mm2/m 
L: longitud de la línea 
S: secció del conductor 
 
R(DI)= ρ · L(DI) / S(DI) = 0,018 Ω mm
2/m ·(75·2 m / 10 mm2) = 0,27 Ω 
 
 
A
R
V
ICC 68127,0
2308,08,0
=
⋅
=
⋅
=  
 
Llavors: 
 
La línea a instal·lar com a DI serà línea multiconductora monofàsica de 3x10 mm2 amb 
conductors de coure de doble aïllament de polietilè reticulat (XLPE) amb una tensió assignada 
serà de 0,6 / 1 kV, no propagadors de la flama i amb una emissió de fums i opacitat reduïda.  
 
6.2.8 CÀLCUL PROTECCIONS ELÈCTRIQUES  
 
Com la potència de sortida del equip varia en funció de la velocitat del vent es dimensionarà per 
la potència màxima de sortida. 
 
PN = 1,75 kW  ,  VAC (MONOFÀSICA) = 230 V 
 
IN  = PN /  VAC = 7,6 A 
 
IMAX  =  IN · 1,25  = 9,5 A 
 
IN MAX = 9,5 A <  IN PROTEC. = 10 A < IMAX ADM COND. = 60 A 
 
 
Instal·larem  a la sortida del equip un interruptor magnetotèrmic bipolar de 10 A de corrent 
nominal, 6 kA de poder de tall, corba C. 
 
 
 
IA = 10 A , BIPOLAR, CORVA C, 6000 kA 
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6.2.9 PROTECCIONS QUADRE PROTECCIÓ I MESURA (EÒLICA) 
 
El quadre de protecció i mesura allotjarà les proteccions generals contra sobrecàrregues i 
curtcircuits a més d’una protecció diferencial destinat a la protecció contra contactes indirectes.  
 
El comptadors i els circuits tallafusibles aniran en el mateix envolvent (esquema igual al aplicat 
en la Figura 5.7) 
 
IMAX = 9,5 A < IN PROTEC. = 10 A < IMAX ADM COND. = 61 A 
 
Instal·larem al quadre de protecció i mesura un interruptor general automàtic (ICP) bipolar de 10 
A de corrent nominal, 6 kA de poder de tall, corba C, amb una protecció diferencial de 25 A, 
bipolar i per una detecció de defecte d’aïllament de 30 mA. 
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6.3. INSTAL·LACIÓ DE MICROCOGENERACIÓ 
 
En aquesta tercera proposta de microgeneracions en la edificació instal·larem una caldera d’alta 
eficiència mitjançant un motor de combustió interna.  
 
La inclusió d’aquest equip pretén minimitzar la necessitat de utilització d’una caldera 
convencional assumint, en un percentatge alt, les necessitats bàsiques de producció d’aigua 
calenta sanitària (ACS) i calefacció del nostre edifici. Els càlculs conclouran la no necessària 
instal·lació d’una altre caldera convencional.  
 
En el procés de combustió, mitjançant un alternador, es generarà electricitat que també podrà ser 
aprofitada pel edifici, en cas de la venta d’energia o si fos possible per un autoconsum.  
 
Per tal de veure tot aquest conjunt de millores i beneficis realitzarem els càlculs justificatius de 
funcionament de la caldera en unes condicions de funcionament normals realitzant una estimació 
de consums tant de ACS com de Calefacció. 
 
6.3.1 EXPLOTACIÓ DEL EDIFICI 
 
Com ja s’ha comentat en la Memòria l’ús que em donat en el nostre edifici ha sigut el de una 
escola bressol o llar d’infants. 
 
Per tal de realitzar els càlculs pertinents haurem de definir una sèrie d’aspectes: 
 
OCUPACIÓ 
 
El personal i alumnat que considerem que hi haurà pel funcionament ordinari de la escola segons 
les característiques de la mateixa és de 72 persones distribuïdes de la següent forma: 
 
 
Nº Alumnes 60 10 alumnes x aula
profesors 6 1 x aula
Director 1
administratiu 1
cuiner 1
neteja/aux. 2
manteniment 1
TOTAL 72 persones
OCUPACIÓ DE LA ESCOLA
 
 
Taula 6.20: Ocupació de la escola 
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CALENDARI LABORAL 
 
Entenent que la explotació del edifici és d’ús públic definirem els dies en que romandrà obert 
sense tenir en compte caps de setmana i festius. 
 
 
ANY 2011
Gen. Feb. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dec.
Calendari (dies) 31 28 31 30 30 30 31 31 30 31 30 31
Calendari laboral (dies) 20 20 23 19 21 20 21 22 22 20 21 19
Ocupació (%) 85 85 85 85 85 85 50 50 85 85 85 85
 
Taula 6.21: Calendari Laboral 2011 
 
Establirem un percentatge d’ocupació del edifici d’un 85%, excepte els mesos de: 
 
- Juliol i Agost : 50 %  , reducció de la activitat purament docent per la creació d’activitats 
extraescolars d’estiu. 
 
 
6.3.2 CÀLCUL DEMANDA ENERGÈTICA DE ACS 
 
Per tal de realitzar la estimació de la demanda de ACS per el nostre edifici, inicialment haurem 
de conèixer els següents paràmetres per els càlculs del consums: 
 
 Personal de la escola 
 Criteris de consum 
 Tª consum ACS 
 Tª aigua de la xarxa 
 
 
TEMPERATURES DE CONSUM 
 
La temperatura de consum escollida per realitzar els càlculs per l’ACS és de 45ºC. 
 
TEMPERATURA AIGUA DE LA XARXA 
 
A l’hora de escalfar aigua tant per calefacció com per ACS un dels aspectes determinants és 
conèixer la temperatura a la que arriba l’aigua des de la xarxa.  
 
Utilitzarem els valors de temperatura d’aigua de la xarxa tipificats per a cada província facilitats 
per Censolar, en el cas de la província de Barcelona seran els següents: 
 
Província Gen. Feb. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dec. Any
Barcelona 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
TEMPERATURA D'AIGUA DE LA XARXA (ºC)
 
 
Taula 6.22: Temperatura aigua de la xarxa per províncies (Font: CENSOLAR) 
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CRITERIS DE CONSUM D’AIGUA 
 
El aspecte que definirà d’una manera més clara la demanda energètica d’aigua calenta sanitària 
vindrà donada pel volum de consum diari.  
 
Com en el nostre cas no disposem de dades reals de consum, calcularem el seu volum utilitzant 
la taula facilitada per l’IDAE7: 
 
 
CRITERIS DE CONSUM
Vivendes unifamiliars 30 per persona
Vivendes multifamiliars 22 per persona
Hospitals i clíniques 55 per llit
Hotels (4 estrelles) 70 per llit
Hotels (3 estrelles) 55 per llit
Hotels / Hostals (2 estrelles) 40 per llit
Campings 40 per emplaçament
Hostals / Pensions (1 estrella) 35 per llit
Residències (avis, estudiants, etc.) 55 per llit
Vestuaris / Dutxes colectives 15 per servici
Escoles 3 per alumne
Quartells 20 per persona
Fàbriques i tallers 15 per persona
Oficines 3 per persona
Gimnàs 20 a 25 per usuari
Bogaderies 3 a 5 per kilo de roba
Restaurants 5 a 10 per dinar
Cafeteries 1 per esmorzar
LITRES / DIA
 
 
Taula 6.23: Criteris de consum d’aigua (IDAE) 
 
 
Aquesta taula de referències de consum està establerta per una temperatura de l’aigua de 60ºC, 
com ja s’ha comentat, els càlculs els ajustarem a una temperatura propera a la de consum de 
45ºC. 
 
Per utilitzar correctament la taula 6.23 aplicarem un factor de correcció seguint la expressió: 
 
 
Fcorrecció = (60-tºF) / (tº - tºF) 
 
On 
 
tº = temperatura de referència escollida 
tºF = temperatura del aigua de la xarxa de la localitat (tm anual) 
 
Per tant 
 
Fcorrecció = (60-12,3) / (45-12,3) = 1,46 
 
                                                 
7 “Pliego condiciones técnicas de Instalaciones a baja temperatura”, IDAE. 
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Coneguts els consums d’aigua per cada ús i el personal que hi haurà a la escola podem extreure 
la següent taula aplicada al cas de la nostra escola: 
 
 
Consum litre / 
dia / alumne
Factor Corrector 
per T.ref Consum (l) Persones Consum ACS
Escoles 3 1,46 4,38 72 315,08
Oficines 3 1,46 4,38 - -
Cuina 5 1,46 7,29 36 262,57
Consum l/servici
Dutxes 15 1,46 21,88 3 65,64
Consum l/kg 
Bugaderia 3 1,46 4,38 8 35,01
678,30TOTAL CONSUM ACS (L/dia)
 
Taula 6.24: Criteris de consum escola 
 
 
Les consideracions que s’han fet han tingut en compte, el personal que hi ha en la escola entre 
professorat, alumnes i altres necessitats d’ús com és el cas de les dutxes, cuina i bugaderia. 
 
En el cas de les dutxes considerem 3 usos diaris entenen que els alumnes, al ser una llar 
d’infants, el ús serà mínim. 
 
La escola , al tenir menjador, considerem que el 50% del personal total es queda a dinar, i em 
agafat el valor de 5 litres/persona/dinar con a valor estimat per a restaurants. 
 
A fi d’ajustar el resultat el més possible, considerem l’ús de la bugaderia de la escola com a 
mínim una vegada al dia per la neteja. 
 
 
Un cop conegut el consum d’aigua calenta sanitària diària que te el nostre edifici podem calcular 
la demanda energètica de ACS per aquest consum utilitzant la expressió: 
 
 
EACS = D · ( Tº - TºF ) · Ce · δ 
 
 
On  
 
E = Demanda energètica (kcal) 
D = consum d’aigua ( l ) 
Tº = temperatura de referència escollida (ºC) 
TºF = temperatura del aigua de la xarxa de la localitat (ºC) 
Ce = calor específic de l’aigua (1 kcal/kgºC)  
δ = densitat de l’aigua (1 kg/l) 
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Coneguts tots aquests valors i utilitzant la expressió donada obtenim la següent taula de demanda 
mensual de aigua calenta sanitària (ACS) del nostre edifici: 
 
 
Gen. Feb. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dec.
Dies laborables 20 20 23 19 21 20 21 22 22 20 21 19
Ocupació 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,5 0,5 0,85 0,85 0,85 0,85
Consum diari ACS 678 678 678 678 678 678 678 678 678 678 678 678
Salt tèrmic (Tm-Tf) ºC 37 36 34 32 31 30 29 30 31 32 34 37
Ce aigua 1 kg/l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Densitat aigua 1kg/l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Demanda energètica 
Mcal/mes 427 415 451 351 375 346 207 224 393 369 412 405
Demanda energètica 
kWh/mes 496 483 524 408 437 402 240 260 457 429 479 471
TOTAL DEMANDA 
ENERGÈTICA ACS          
( kWh/ANUAL )
5.087
 
 
Taula 6.25: Demanda energètica ACS 
 
 
 
 
Per veure la evolució de la demanda en funció del mes del any en que ens trobem introduïm la 
gràfica següent: 
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Gràfica 6.1: Demanda energètica ACS 
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La variació de la demanda energètica de ACS, quan el consum d’aigua i la ocupació és manté 
constant, es veu clarament afectada i és directament proporcional al salt tèrmic de temperatura i 
al nombre de dies laborables de cada més en estudi. 
 
 
6.3.3 CÀLCUL DEMANDA ENERGÈTICA DE CALEFACCIÓ 
 
Per el càlcul de la demanda energètica per calefacció ens basarem en Reglament d’instal·lacions 
tèrmiques en edificis i instruccions complementàries (RITE), i conjuntament amb els 
requeriments bàsics que s’indiquen en el document bàsic d’estalvi energètic (DB-HE) en la seva 
secció 1 i en els seus apèndixs. 
 
Utilitzant els criteris de la DB-HE-1 i annexes, utilitzarem el mètode dels “graus-dia”, segons 
ens recomana la UNE 100002-1988, mitjançant la aplicació informàtica de càlcul “Instawin” per 
tal de conèixer les pèrdues tèrmiques del nostre edifici i poder calcular les seves necessitats de 
calefacció. 
 
 
6.3.3.1 MASSA D’AIRE A CALEFACTAR 
 
Segons el plànol 10.1 les zones on hi ha necessitat de calefactar son les següents: 
 
 
ESTANCIA SUPERFICIE (m2) ALÇADA (m) VOLUM AIRE (m3)
Aula 1.1 42,8 3,5 149,8
Aula 1.2 42,8 3,5 149,8
Aula 1.3 42,8 3,5 149,8
Aula 1.4 42,8 3,5 149,8
Aula 2 40,55 3,5 141,9
Aula 3 49,55 3,5 173,4
Zona Biberons 7,6 3,5 26,6
Despatx 1.1 15,65 3,5 54,8
Despatx 1.2 15,65 3,5 54,8
Zona Dormitori 10,4 3,5 36,4
Sala Polivalent 1 60,9 5 304,5
Sala Polivalent 2 54,65 5 273,3
Sala Reunions 30,15 3,5 105,5
1.770TOTAL VOLUM D'AIRE  
 
Taula 6.26: Estàncies i volums d’aire a calefactar 
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Un cop conegudes les zones on hi haurà una aportació de calor és necessari conèixer la quantitat 
d’aire que necessitem escalfar per quantificar la nostra demanda, utilitzem la expressió: 
 
 
 
TR
PMVP
m
⋅
⋅⋅
=  
 
 
On: 
 
m = massa d’aire a escalfar (kg) 
P = pressió atmosfèrica (1 atm) 
V = volum d’aire a escalfar (m3) 
PM = pes molecular de l’aire (28,96 kg/kmol) 
R = constant universal dels gasos (0,0820562 atm·m3/K·kmol) 
T = temperatura de l’aire a escalfar (K) 
 
 
La temperatura de l’aire a escalfar la prendrem a partir de les dades donades pel Servei 
Meteorològic de Catalunya en la estació més propera al nostre emplaçament: 
 
 
Comarca Gen. Feb. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dec. Any
Garraf 8,1 9,2 11,1 13,2 18,9 22,1 24,5 25,5 21,3 18,2 14 9,5 16,4
TEMPERATURA MITJANA MENSUAL ( ºC ) - 2009
 
 
Taula 6.27: Anuari dades meteorològiques 2009 (Meteocat) 
 
 
Els resultats obtinguts son: 
 
 
P (atm) V (m3) PM (kg/kmol) R (atm·m3/ºK·kmol) T (ºK) m (kg)
Gen. 1 1770 28,96 0,0821 281 2223,07
Feb. 1 1770 28,96 0,0821 282 2215,19
Mar. 1 1770 28,96 0,0821 284 2199,59
Abr. 1 1770 28,96 0,0821 286 2184,21
Mai. 1 1770 28,96 0,0821 292 2139,33
Jun. 1 1770 28,96 0,0821 295 2117,57
Jul. 1 1770 28,96 0,0821 298 2096,26
Ago. 1 1770 28,96 0,0821 299 2089,24
Set. 1 1770 28,96 0,0821 294 2124,78
Oct. 1 1770 28,96 0,0821 291 2146,68
Nov. 1 1770 28,96 0,0821 287 2176,60
Dec. 1 1770 28,96 0,0821 283 2207,36
25.919,89MASSA TOTAL (kg)  
 
Taula 6.28: Càlculs massa total a escalfar 
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Nota: En aquesta taula només em comptabilitzat el càlcul per un sol dia de cada mes. 
 
6.3.3.2 ENERGIA TEÒRICA NECESSÀRIA 
 
Coneguda la quantitat de massa d’aire a escalfar en les diferents zones de la nostra escola, 
continuarem amb el càlcul de la energia necessària per escalfar aquesta massa calculada 
anteriorment. 
 
La expressió a utilitzar és la següent: 
 
TCmQ e ∆⋅⋅=  
 
 
On: 
 
m : massa total d’aire a escalfar (kg) 
Ce : calor específic de l’aigua (0,24 kcal/kg) 
∆T : salt tèrmic (ºK) 
 
La temperatura de referència per el salt tèrmic serà de 15ºC, escollim aquesta temperatura i no la 
de 18ºC que seria la temperatura de confort, degut a existeixen diferents elements com pot ser el 
sistema de il·luminació, la orientació del edifici respecte el sol, que en el nostre cas és la òptima 
(orientació Sud 0º) o les pròpies persones que ajuden a generar aportacions de calor i 
conseqüentment a elevar aquesta temperatura.  
 
Tanmateix, també seguirem els criteris que ens marca la UNE 100002-1988 que ens recomana 
agafar la temperatura base de 15ºC per calefacció i 21ºC per refrigeració en el mètode de càlcul 
“graus-dia” en relació a les condicions climàtiques per projectes. 
 
 
Aplicant la fórmula obtenim: 
  
 
m (kg) Ce (kcal/ºK·kg) T ref. (ºK) Tm (ºK) ∆T (ºK) Q (kcal) Q (MJ) Q (MJ)/mes
Gen. 2223,07 0,24 288 281,1 6,9 3681,41 15,41 308,27
Feb. 2215,19 0,24 288 282,2 5,8 3083,55 12,91 258,20
Mar. 2199,59 0,24 288 284,1 3,9 2058,82 8,62 198,26
Abr. 2184,21 0,24 288 286,2 1,8 943,58 3,95 75,06
Mai. 2139,33 0,24 288 291,9 -3,9 -2002,41 -8,38 -176,06
Jun. 2117,57 0,24 288 295,1 -7,1 -3608,34 -15,11 -302,15
Jul. 2096,26 0,24 288 297,5 -9,5 -4779,46 -20,01 -420,23
Ago. 2089,24 0,24 288 298,5 -10,5 -5264,90 -22,04 -484,95
Set. 2124,78 0,24 288 294,3 -6,3 -3212,66 -13,45 -295,92
Oct. 2146,68 0,24 288 291,2 -3,2 -1648,65 -6,90 -138,05
Nov. 2176,60 0,24 288 287 1 522,38 2,19 45,93
Dec. 2207,36 0,24 288 282,5 5,5 2913,72 12,20 231,79
 
Taula 6.29: Càlculs demanda teòrica 
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A la taula de resultats es pot apreciar una sèrie de valors negatius, aquests son els corresponents 
als mesos on la temperatura mitja és superior a la temperatura de referència, i per tant, no serà 
necessària una aportació de calor per part del sistema de calefacció, en el nostre cas, pel sistema 
de microcogeneració. 
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Gràfica 6.2: Càlculs demanda teòrica 
 
 
Aquesta gràfica ens indicaria la demanda energètica que necessitaríem per escalfar les diferents 
zones de la nostra escola en el suposat cas de que fossin ideals, es a dir, que no hi haguessin cap 
tipus de pèrdua d’energia entre els diferents materials en que està construïda la escola i el 
exterior. 
 
Com ja sabem, això no és possible i es te que tenir en compte tots aquests factors. 
 
Per calcular aquestes pèrdues ens basarem en el mètode de càlcul “GRAUS-DIA” 8 segons ens 
recomana la UNE 100002-1988 en relació a les condicions climàtiques per projectes, i seguint 
els criteris de la DB-HE-1 i annexes,  
 
La eina informàtica “Instawin” ens facilitarà els càlculs partint de la situació particular de cada 
estància de la nostra escola. 
 
 
                                                 
8 Publicació  “Els graus-dia de calefacció i refrigeració a Catalunya”, Estudi monogràfic (ICAEN). 
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6.3.3.3 MÈTODE DE CÀLCUL GRAUS-DIA 
 
Per la obtenció dels resultats s’ha escollit el mètode dels graus-dia per a l’avaluació de la càrrega 
de calefacció que cal aportar a un habitatge per tal de garantir unes determinades condicions de 
confort. 
 
Els avantatges que presenta aquest mètode respecte dels altres existents és la seva simplicitat i 
robustesa, el fet que és el més utilitzat i que s’adapta molt bé al sistema de càlcul de aïllament 
tèrmic dels edificis que marca la normativa vigent a Catalunya i a l’estat espanyol. 
 
Aquest mètode es basa en el coneixement del coeficient global de pèrdues de l’habitatge, que 
inclou les pèrdues tèrmiques de l’edifici a través dels tancaments, ponts tèrmics, locals no 
calefactats, per renovació d’aire i ventilació. Aquest coeficient, anomenat UA, representa el flux 
energètic que circula a través de les parets i de les superfícies que delimiten l’habitatge, per 
unitat de temps i per cada grau centígrad de diferència entre la temperatura interior i exterior, i es 
pot calcular a partir del disseny de l’habitatge i dels materials emprats en la construcció. 
 
L’altre paràmetre que intervé per calcular el flux de calor a l’habitatge és la diferència 
instantània de temperatura entre l’exterior i l’interior de l’habitatge, que varia al llarg del dia. Per 
tant, per calcular el flux total de calor d’un dia sencer, el procediment utilitzat per al càlcul depèn 
de la informació de temperatura de què es disposi. La situació ideal seria disposar de les 
temperatures exteriors que es van assolint al llarg del dia i treballar amb el que s’anomena la 
corba horària de temperatura. La corba horària de temperatura per un dia donat es pot obtenir si 
es disposa dels registres de les temperatures cada mitja hora o cada hora per al lloc d’estudi. 
 
A partir del coeficient global de pèrdues UA, suposant que la temperatura interior a l’habitatge 
(Tint) és constant i coneixent la corba horària de temperatura al llarg del dia, es pot calcular el 
nombre de graus ºC de mitjana en què la temperatura exterior és inferior o superior a la 
temperatura interior (Tint) durant un període de 24 hores i, com a conseqüència, es pot calcular la 
pèrdua diària de calor a l’edifici. Aquesta diferència mitjana entre una temperatura base fixa i la 
temperatura exterior assolida al llarg del dia és el que s’anomena graus-dia (GD).  
 
 
Els graus-dia de calefacció per a un dia donat representa la mitjana de la diferència entre una 
temperatura base fixada segons els paràmetres de confort desitjats a l’habitatge i la temperatura 
exterior registrada al llarg del dia, sempre que sigui inferior a la temperatura base. Per tant, es 
pot dir que un grau-dia de calefacció equival a un grau per sota de la temperatura base definida 
durant un temps de 24 hores. 
 
En calcular la pèrdua diària de calor a l’edifici es coneix, al mateix temps, la quantitat de calor 
que s’ha d’aportar a l’edifici per tal de compensar aquestes pèrdues i en definitiva mantenir la 
temperatura interior constant. 
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El flux d’energia a través dels tancaments de l’habitatge serà més gran com més gran sigui la 
diferència entre la temperatura interior i l’exterior i com més gran sigui el coeficient global de 
pèrdues. Així, suposant un règim estacionari (temperatures interior i exterior constants) i que no 
hi ha acumulació de calor en les parets de l’habitatge, l’energia que travessa les parets de 
l’habitatge en un espai infinitesimal del temps (dt) es pot expressar com: 
 
 
dtTTUAdQ ext ⋅−⋅= )( int  
 
On  
 
dQ s’expressa en joule (J) 
UA s’expressa en watt per grau centígrad (W/ºC) 
Tint i Text s’expressen en graus centígrads (ºC) 
dt s’expressa en segons (s) 
 
 
Per tant, el flux de calor que ha sortit de l’interior de l’habitatge cap a l’exterior al llarg d’un dia, 
o sigui, les necessitats de calefacció per mantenir la temperatura interior de l’habitatge constant 
al llarg del dia és: 
 
 
∫ ⋅−⋅=
dia
extdia dtTTUAQ )( int  
 
si  Tint > Text 
 
 
 
 
 
En la situació real no es disposa de l’evolució continua de la temperatura al llarg de tots els dies 
d’un període prou llarg per a ésser significatiu i, per tant, aquesta equació no es pot resoldre. 
 
En el millor dels casos, es pot disposar de sèries prou llargues de dades horàries s semihoràries 
de temperatura, situació que ja permet una aproximació força bona per poder avaluar aquesta 
expressió. 
 
En el cas de disposar de dades horàries (màxima desagregació de les dades de temperatura que 
s’ha considerat en aquest estudi), la integral de l’expressió anterior es pot substituir per un 
sumatori: 
 
 
∑
=
⋅−⋅=
24
1
int 3600)(
h
extdia hh
TTUAQ  
  
si  Tint > Text 
 
 
PFC: “INTEGRACIÓ DE MICROGENERACIONS EN LA EDIFICACIÓ” 
 
Alfonso Joaniquet Maristany EPSEVG JULIO 2011’ 
 
124 
essent 3600, el nombre de segons d’una hora. Per tant, el flux diari d’energia de l’interior a 
l’exterior de l’edifici es pot escriure com: 
 
 
Cdia GDUAQ ⋅⋅= 86400  
 
 
anomenant graus-dia de calefacció a la funció GDC que és: 
 
 
24
)(
24
1
int∑
=
−
=
h
ext
C
hh
TT
GD  
 
si  Tint > Text 
 
 
i que té unitats de graus centígrads (ºC·dia) 
 
 
En el cas més habitual en que només es disposa de les temperatures màxima i mínima diària, cal 
fer algunes aproximacions per avaluar els graus-dia. En primer lloc, es pot aproximar que la 
temperatura exterior de l’habitatge és constant durant tot el dia. En aquest cas es pot solucionar 
la integral que s’ha plantejat de manera genèrica, ja que (Tint - Text) no depèn del temps. 
 
 
Aleshores, el flux d’energia de l’interior a l’exterior de l’edifici és: 
 
Cextdia GDUAdtTTUAQ ⋅⋅=⋅−⋅= ∫ 86400)(
86400
0int
 
 
amb )( int extC TTGD −=   si   extTT >int  
 
                  = 0                 si    extTT ≤int  
 
En aquest cas GDC representen els graus-dia de calefacció. 
 
De la mateixa manera es poden calcular les despeses energètiques mensuals o anuals, si es suma 
el valor dels graus-dia al llarg d’un mateix mes (GDM) o d’un any sencer. 
 
A l’hora de realitzar el càlcul no s’acostuma a agafar la temperatura de confort de l’interior de 
l’edifici com a temperatura base de càlcul dels graus-dia, ja que hi ha aportacions de calor 
d’elements interiors no relacionades amb els sistemes de calefacció, com la il·luminació, els 
electrodomèstics, la captació solar per part de l’edifici, i fins i tot les persones que hi viuen, que 
fan augmentar la temperatura a l’interior de l’habitatge i que, per tant, son guanys tèrmics que no 
cal aportar mitjançant els sistemes de calefacció. 
 
Quan es parla de graus-dia de calefacció és freqüent utilitzar el càlcul en base 15ºC, malgrat que 
la temperatura de confort generalment acceptada en els habitatges és de 18ºC. 
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La temperatura no és la única variable que condiciona el confort. Altres variables importats son 
la humitat de l’aire, l’activitat que es desenvolupa, com es va vestit, la velocitat de l’aire i la  
temperatura radiant, i segons la variabilitat de totes elles la temperatura necessària perquè es 
compleixin les condicions de confort serà diferent. 
 
El que és cert, és que el confort està essencialment relacionat amb l’equilibri tèrmic entre la 
persona i l’entorn; quan existeix un equilibri entre la calor generada pel metabolisme i la que es 
guanya o es perd enfront del medi ambient és quan es considera l’ambient confortable. 
 
No obstant, atesa la diferència entre els individus, és impossible especificar un entorn tèrmic que 
satisfaci tothom. Tanmateix, el que es fa es predir condicions d’entorn que resultin confortables 
per a un bon nombre de persones i s’utilitzen índexs relacionats amb el percentatge de persones 
satisfetes. 
 
Les temperatures base de 15ºC per a calefacció i de 21ºC per a refrigeració són les temperatures 
de referència per a la determinació dels graus-dia segons la norma UNE relativa a les condicions 
climàtiques per a projectes. 
 
 
6.3.3.4 NECESSITATS TÈRMIQUES EN L’EDIFICI 
 
Com ja em comentat utilitzarem la eina informàtica Instawin per obtenir els resultats de les 
necessitats tèrmiques en el nostre edifici. 
 
El programa de càlcul té en compte les exigències donades per Codi Tècnic d’edificació en la 
seva exigència bàsica HE-1 respecte la limitació de demanda energètica en els edificis (CTE-
DB-HE). 
 
Aquesta DB-HE secció 1 ens diu que els edificis disposaran d’un envolvent de característiques 
tals que limiti adequadament la demanda energètica necessària per assolir el benestar tèrmic en 
funció del clima de la localitat, del ús del edifici i del règim d’estiu i hivern, així com per les 
seves característiques d’aïllament e inèrcia, permeabilitat al aire així com exposició a la radiació 
solar, reduint el risc d’aparicions d’humitats de condensacions superficials com intersticials que 
puguin perjudicar les seves característiques i tractant adequadament els ponts tèrmics per limitar 
les pèrdues o guanys de calor i evitar problemes hidrotèrmics en els mateixos. 
 
 
La demanda energètica es caracteritza per 5 exigències bàsiques que son: 
 
1) els edificis vindrà limitada en funció del clima de la localitat en la que estigui ubicat, en 
el nostre cas, pertanyem a la zona C2. Agafem la classificació donada en la província de 
Barcelona ja que la nostra ubicació està a la mateixa província i alçada. 
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 Taula Determinació zona climàtica 
 
 
2) La demanda energètica serà inferior a la corresponent a un edifici en el que els seus 
paràmetres característics dels tancament i particions interiors que componen el seu 
envolvent tèrmic siguin els valors establerts a la taula següent. 
 
 
 
 Taula Valors límit dels paràmetres característics 
 
 
3) Els paràmetres característics que defineixen l’envolvent tèrmica s’agrupen en els 
següents tipus: 
 
a) Transmitància tèrmica de murs de façana UM 
b) Transmitància tèrmica de cobertes UC 
c) Transmitància tèrmica del sòl US 
d) Transmitància tèrmica de tancaments amb  contacte amb el terreny UT 
e) Transmitància tèrmica de buits UH 
f) Factor solar modificat de buits FH 
g) Factor solar modificat de lucernari FL 
h) Transmitància tèrmica de mitjaneres UMD 
 
Sent la transmitància tèrmica donada per la expressió: 
 
 
TR
U
1
=  
 
 
on  
 
RT és la resistència tèrmica total del component conductiu (m
2K/W) 
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sent RT donada per la expressió: 
 
 
λ
e
RT =  
 
on 
 
e és l’espessor de la capa 
λ és la conductivitat tèrmica de disseny del material del que està compost la capa 
 
 
 
Cadascun d’aquests factors es calcularà mitjançant la aplicació i seguint les limitacions de la 
DB-HE-1 en el seu apèndix E 
 
 
 
4) Per evitar descompensacions entre la qualitat tèrmica de diferents espais, cadascun dels 
tancaments i particions interiors de l’envolvent tèrmica tindrà una transmitància no 
superior als valors indicats a la taula següent en funció de la zona climàtica del 
emplaçament del edifici. 
 
 
 
Taula Transmitància tèrmica màxima de tancaments i particions interiors de la envolvent tèrmica, U en W/m2K 
 
 
5) En edificis de vivendes, les particions interiors que limiten les unitats d’ús amb sistema 
de calefacció previst en el projecte, amb les zones comuns del edifici no calefactades 
tindran cadascuna una transmitància no superior a 1,2 W/m2K. 
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Utilitzant la taula 6.26 on s’indiquen les zones a calefactar i els requeriments a nivell de 
demanda energètica i la taula 6.27 de temperatures mitjanes del nostre emplaçament procedirem 
al càlcul de les necessitats energètiques del nostre edifici. 
 
Els càlculs s’han realitzat per cada estància a calefactar així com per cada més fen les 
consideracions de temperatura necessària en cada cas. 
 
Es poden consultar el càlculs individuals de cada estància i mes en l’annex I apartat 9.1. 
 
 
Tm
T=8º T=9º T=11º T=13º T=18º T=22º T=24º T=25º T=21º T=18º T=14º T=9º
ZONA GEN FEB MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OCT NOV DEC
Aula 1.1 1598 1076 775 473 0 0 0 0 0 0 323 1076
Aula 1.2 1598 1076 775 473 0 0 0 0 0 0 323 1076
Aula 1.3 1598 1076 775 473 0 0 0 0 0 0 323 1076
Aula 1.4 1598 1076 775 473 0 0 0 0 0 0 323 1076
Aula 2 1511 1017 733 448 0 0 0 0 0 0 306 1017
Aula 3 1291 1107 823 511 0 0 0 0 0 0 355 1107
Zona Biberons 445 331 231 131 0 0 0 0 0 0 81 331
Despatx 1.1 746 534 377 220 0 0 0 0 0 0 141 534
Despatx 1.2 746 534 377 220 0 0 0 0 0 0 141 534
Zona Dormitori 509 367 259 150 0 0 0 0 0 0 96 367
Sala Polivalent 1 1290 1137 832 526 0 0 0 0 0 0 373 1137
Sala Polivalent 2 1589 1397 1013 629 0 0 0 0 0 0 437 1397
Sala Reunions 1203 825 591 356 0 0 0 0 0 0 239 825
Total Demanda Q 
(Kcal/h) 15722 11553 8336 5083 0 0 0 0 0 0 3461 11553
DEMANDA 
CALEFACCIÓ 
(Kcal/h)
 
Taula 6.30: Demanda calefacció per zones 
 
 
Els apartats amb resultat cero indiquen, com ja s’ha justificat en el mètode utilitzat de graus-dia,  
que la temperatura de referència per als càlculs és inferior a la temperatura exterior, i per tant no 
és necessària la aportació de calor a la estància considerada. 
 
Un cop obtinguda la demanda de cada zona del edifici a calefactar calcularem la demanda 
calorífica anual del nostre edifici tenint en compte dos factors: 
 
• Hores de utilització: 10 hores de funcionament diari és el que creiem correcte considerant 
que el funcionament de la escola no s’interromp i per tant les necessitats calorífiques 
s’hauran de mantenir durant tot els temps que estigui oberta la escola. 
 
• Dies laborables: considerem el calendari laboral 2011 
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Els resultats obtinguts son: 
 
 
ANY 2011 Gen. Feb. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dec.
Hores 
funcion./dia 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Calendari   
laboral 20 20 23 19 21 20 21 22 22 20 21 19
Demanda    
Calefacció 
(Mcal/h/dia)
157,22 115,53 83,36 50,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34,61 115,53
Total       
(Mcal/h/mes) 3.144 2.311 1.917 966 0 0 0 0 0 0 727 2.195
Total          
(kWh/mes) 3.657 2.687 2.230 1.123 0 0 0 0 0 0 845 2.553
TOTAL ANUAL 
(Mcal/h/any)
TOTAL ANUAL 
(kW/h/any)
11.260
13.095
 
Taula 6.31: Demanda calefacció anual 
 
 
 
La gràfica d’evolució de la demanda de calefacció segons els resultats obtinguts serà: 
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Gràfica 6.3: Demanda Calefacció 
 
 
Un cop calculats les necessitats tan aigua calenta sanitària com calefacció ja podem extreure la 
demanda energètica total del nostre edifici.  
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6.3.4 RESUM CONSUMS ACS I CALEFACCIÓ 
 
Utilitzant les taules 6.25 i 6.31 indicarem la demanda global d’energia per a producció de ACS i  
calefacció que necessitarà la nostra instal·lació. 
 
Veiem els resultats totals: 
 
ANY 2011 Gen. Feb. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dec.
ACS             
Demanda 
energètica 
(kWh/mes)
496,20 482,79 524,36 407,69 436,52 402,32 240,21 260,33 457,31 429,14 478,76 471,39
CALEFACCIÓ 
Demanda 
energètica 
(kWh/mes)
3.656,92 2.687,21 2.229,78 1.123,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 845,28 2.552,85
TOTAL 
DEMANDA 
(kWh/mes)
4.153,11 3.170,00 2.754,14 1.530,87 436,52 402,32 240,21 260,33 457,31 429,14 1.324,04 3.024,24
TOTAL 
DEMANDA 
ANUAL 
(MWh/any)
18,18
 
Taula 6.32: Demanda energètica total del edifici 
 
La demanda energètica total sol·licitada per a la producció de ACS i Calefacció de la nostra 
instal·lació en les condicions de funcionament descrites serà de: 
 
 
 
 
 
 
 
La gràfica de acumulació del total de la demanda energètica del nostre edifici tindrà el perfil 
següent: 
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Gràfica 6.4: Demanda total energia tèrmica de la escola 
 
 
EACS+CAL = 18.182 kWh 
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El percentatge d’aquesta demanda que serem capaços de produir mitjançant la microcogeneració 
de la nostra caldera d’alta eficiència serà la que indicarem en l’apartat següent. 
 
 
6.3.5 CÀLCUL SISTEMA DE MICROCOGENERACIÓ 
 
Per la realització dels càlculs corresponents a la microcogeneració inicialment necessitarem 
conèixer les característiques del nostre equip, que segons el fabricant son les següents: 
 
 
CALDERA DACHS SE
POTENCIA ELÈCTRICA 5,5 kW (3/400/50Hz)
POTENCIA TÈRMICA (sense Kit Condens) 12,5 kW
POTENCIA TÈRMICA (con Kit Condens) 14,8 kW
CONSUM COMBUSTIBLE 20,5 Kw
TIPUS COMBUSTIBLE Gas Natural, GLP
CONSUM ELÈCTRIC 0,12 Kw
TEMPERATURA ANADA MÀX. 83ºC
TEMPERATURA RETORN MÀX. 70ºC
RENDIMENTS:
ELÈCTRIC 27%
TÈRMIC 61%
COEFICIENT DE COGENERACIÓ 0,44
INTERVAL MANTENIMENT 3.500 hores
DIMENSIONS 72 x 107 x 100 cm
PES 520 kg
NIVELL SONOR 52-56 dB(A)  
 
Taula 5.7 : Característiques Tècniques 
 
Per conèixer la capacitat de producció de la nostra caldera d’alta eficiència i poder comparar els 
resultats obtinguts, plantejarem les següents condicions de funcionament: 
 
• Hores de utilització: 
 
 Opció 1: funcionament per poder subministrar tota la demanda tèrmica necessària 
per cada període mensual segons càlculs realitzats.  
 Opció 2 : funcionament per poder subministrar tota la demanda tèrmica necessària 
considerant el cas més desfavorable.  
 
• Necessitat de sistema d’acumulació d’aigua calenta per els períodes de màxima demanda. 
 
• Dies laborables: considerem el calendari laboral 2011. Total són 248 dies. 
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6.3.5.1 CÀLCUL SISTEMA D’ACUMULACIÓ 
 
Plantegem la situació de funcionament: 
 
- capacitat màxima de producció d’energia tèrmica de la caldera Dachs és de 14,8 kWt 
- demanda màxima de calefacció (Gener): 15.722 kcal/h  
- demanda ACS: 678,3 litres/dia 
 
La potència tèrmica nominal de la caldera és inferior a la demanda d’energia tèrmica per ACS i 
calefacció, per tant, ens interessarà acumular aigua calenta per tal de poder donar abast a tota la 
demanda i així també tenir el major temps possible en marxa la caldera. Una major utilització de 
la caldera ens aportarà un major benefici. 
 
Dimensionarem el dipòsit d’acumulació necessari per tal de poder cobrir les necessitat tèrmiques 
del edifici en el seu cas més desfavorable: 
 
T (Gener) : 8ºC 
T (servei ACS i calefacció): 60ºC 
QCALEFACCIÓ: 15.722 kcal/h 
 
TCmQ e ∆⋅⋅=  
 
)860(1722.15 −⋅⋅= m  
 
m = 302 litres/h 
 
Demanda Calefacció : 302 litres/h 
Demanda ACS (85 % d’ocupació):  678 litres/dia · 0,85 = 576 litres/dia (suposem cas més 
desfavorable de tot el consum en un període de 1 hora) 
 
Total demanda ACS+Calefacció = 576 + 302 = 878 litres/h 
 
Capacitat dipòsit acumulador Dachs SE750: 750 litres 
 
Mòdul Dachs SE30, capacitat de producció: 30 litres/minut a 45ºC 
 
Temps estimat de funcionament a màxima demanda tèrmica del mòdul Dachs SE30:  
 
.min5
30
128
30
750878
≅=
−
=t  
 
En els períodes de màxima demanda el mòdul Dachs SE30 incorporat en el sistema 
d’acumulació, ens aportarà la capacitat per poder cobrir l’excés de demanda de ACS que no 
podem acumular en el dipòsit. 
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6.3.5.2 CÀLCUL PRODUCCIONS MICROCOGENERACIÓ 
 
Amb els criteris de situació de funcionament indicats anteriorment  i coneixent les 
característiques del equip podem extreure les següents taules resum: 
 
OPCIÓ 1: 
 
Considerem una previsió de hores de funcionament que s’ajustarà exclusivament per poder 
cobrir la demanda tèrmica segons els càlculs realitzats per a cada mes. 
 
Gen. Feb. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dec.
POTENCIA 
ELÈCTRICA    
(Pe, kW)
5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5
POTENCIA 
TÈRMICA        
(Pt, kW)
14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8
Consumo 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5
HORES FUNC. 14 11 8 5 1 1 1 1 1 1 4 11
DIES HÀBILS 20 20 23 19 21 20 21 22 22 20 21 19
 
Taula 6.33 : Opció 1, Criteris de càlculs produccions 
 
 
La demanda total anual de ACS+Calefacció és de 18.182 kWh, la potència de la MCHP és de 
14,8 kWt, dividint aquests dos valors obtenim les hores de funcionament anual:  
 
Hores funcionament anual (h) = 229.1
8,14
182.18
=  hores 
 
Realitzant el mateix procés per a cada període mensual obtenim els resultats de les taules 
adjuntes. 
 
 Els resultats que obtenim de producció de la nostra caldera d’alta eficiència en les condicions 
indicades es resumeixen en la següent taula: 
 
 
Gen. Feb. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dec.
P.tèrmica             
caldera Dachs 
(kWh/mes)
4153 3170 2754 1531 437 402 240 260 457 429 1324 3024
P.elèctrica 
caldera Dachs 
(kWh/mes)
1543 1178 1023 569 162 150 89 97 170 159 492 1124
 
Taula 6.34 : Opció 1, Previsió producció Caldera DACHS SE 
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La previsió anual de producció de la nostra caldera DACHS SE seria de: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El perfil de producció mensual que s’obté de la taula anterior serà el següent: 
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Gràfica 6.5: Opció 1, Produccions microcogeneració (MCHP) 
 
 
 
OPCIÓ 2: 
 
Anualment, existeixen variacions sobre les temperatures mitjanes mensuals establertes en cada 
província i que hem agafat com a bones per la realització dels càlculs. 
 
És per això, que en aquest segons cas volem realitzar els càlculs considerant els mesos més 
desfavorables tant a nivell de ACS com calefacció i aplicarem aquestes necessitats a tot l’any. 
D’aquesta manera podrem veure la capacitat de producció del nostre equip en diferents 
situacions de funcionament. 
 
 
 
ETÈRMICA = 18.182 kWh 
 
EELÈCTRICA = 6.757 kWh 
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Gen. Feb. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dec.
POTENCIA 
ELÈCTRICA    
(Pe, kW)
5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5
POTENCIA 
TÈRMICA        
(Pt, kW)
14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8
Consumo 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5
HORES FUNC. 14,0 14,0 14,0 14,0 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 14,0 14,0
DIES HÀBILS 20 20 23 19 21 20 21 22 22 20 21 19
 
Taula 6.35 : Opció 2, Criteris de càlculs produccions 
 
 
Per tant, si plantegem aquesta situació, les hores totals anuals de funcionament passaran a ser  
 
Hores funcionament anual (h) = 1.894 
 
Realitzant el mateix procés per a cada període mensual obtenim els resultats de les taules 
adjuntes. 
 
 
Els resultats que obtenim de producció de la nostra caldera d’alta eficiència en les condicions 
indicades es resumeixen en la següent taula: 
 
Gen. Feb. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dec.
P.tèrmica             
caldera Dachs 
(kWh/mes)
4153 4153 4776 3945 451 429 451 472 472 429 4361 3946
P.elèctrica 
caldera Dachs 
(kWh/mes)
1543 1543 1775 1466 167 159 167 175 175 159 1621 1466
 
Taula 6.36 : Opció 2, Previsió producció Caldera DACHS SE 
 
La previsió anual de producció de la nostra caldera DACHS SE seria de: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ETÈRMICA = 28.038 kWh 
 
EELÈCTRICA = 10.419 kWh 
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El perfil de producció mensual que s’obté de la taula anterior serà el següent: 
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Gràfica 6.6: Opció 2, Produccions microcogeneració (MCHP) 
 
6.3.6 CÀLCUL CONDUCTOR MICROCOGENERACIÓ ELÈCTRICA (DI) 
 
INTENSITAT MÀXIMA 
 
Per el càlcul de la intensitat màxim tindrem en compte la PN del equip com la directriu de la ITC-
BT-40 respecte els cables de connexió. 
 
ϕcos3 ⋅⋅⋅= IVP  
 
PN = 5,5 kW 
V = 400 V 
Cosφ = 1 
 
IN = 7,93 A 
 
IMAX = IN · 1,25 = 9,92 A 
 
 
CAIGUDA DE TENSIÓ LÍNEA TRIFÀSICA 
 
 
11 VS
PL
V
P
RVIII
⋅
⋅
=⋅=∆ ρ  
 
 
L (m) S (mm2) P (W) U (V) COS FI I (A) CDT CDT (%)
Linea mCHP- Quadre Protec. 40 10 5500 400 1 7,94 0,98 0,25  
 
Taula 6.37: Caiguda de tensió DI 
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La caiguda de tensió serà inferior a 1,5% per tal de minimitzar les pèrdues per transport i seguint 
els criteris que ens marca la ITC-BT-40 respecte la caiguda de tensió entre el generador i el punt 
de connexió a la xarxa. 
 
Per una S=10mm2 segons ITC-BT-07 el corrent màxim admissible a una temperatura de 40º per 
un cable multiconductor monofàsic de XPLE és de 61 A. 
 
Per tant: 
 
IMAX < I MAX ADM. 
 
 
CORRENT DE CURTCIRCUIT 
 
Utilitzant la GUIA-BT-ANNEX 3 del REBT calculem: 
 
R
V
ICC
⋅
=
8,0
 
 
R(DI)= ρ · L(DI) / S(DI) 
 
On 
 
ICC: corrent de curtcircuit màxim en el punt considerat 
V: tensió de alimentació 
R: resistència del conductor de fase entre el punt considerat i la alimentació 
ρ :resistivitat del coure a 20º = 0,018 Ω mm2/m 
L: longitud de la línea 
S: secció del conductor 
 
R(DI)= ρ · L(DI) / S(DI) = 0,018 Ω mm
2/m ·(40·2 m / 10 mm2) = 0,144 Ω 
 
 
A
R
V
ICC 222.2144,0
4008,08,0
=
⋅
=
⋅
=  
 
Llavors: 
 
Secció escollida del conductor tetrapolar : 10 mm2 
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6.3.7 PROTECCIONS QUADRE PROTECCIÓ I MESURA DE LA MCHP 
 
El quadre de protecció i mesura allotjarà les proteccions generals contra sobrecàrregues i 
curtcircuits a més d’una protecció diferencial destinat a la protecció contra contactes indirectes.  
 
El comptadors i els circuits tallafusibles aniran en el mateix armari (esquema igual al aplicat en 
la Figura 5.8) 
 
 
Protecció contra sobrecàrregues i curtcircuits: 
 
PMAX = 5.500 W 
VAC = 400 V 
Cosφ = 1 
 
IN = 7,94 A, segons ITC-BT-40, 125% IN = 9,92 A 
 
IMAX = 9,92 A < IN PROTEC. = 10 A < IMAX ADM COND. = 61 A 
 
Instal·larem al quadre de protecció i mesura un interruptor general automàtic (ICP) tetrapolar de 
10 A de corrent nominal, 6 kA de poder de tall, corba C, amb una protecció diferencial de 25 A, 
tetrapolar i per una detecció de defecte d’aïllament de 30 mA. 
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6.4 CONSUMS ELÈCTRICS DEL EDIFICI 
 
Per tal de poder fer una correcta interpretació dels resultats es necessari conèixer les necessitats 
elèctriques que té l’edifici en el seu funcionament normal. Establirem en aquest apartat les 
previsions de càrregues elèctriques així com les condicions del seu ús. 
 
Aquest projecte no entrarà en el detall del dimensionat de tota la instal·lació i només farà 
indicació dels diferents consums elèctrics, de manera genèrica que pot tenir un edifici d’aquestes 
característiques. 
6.4.1 PREVISIÓ DE CÀRREGUES 
 
Utilitzant el plànol 10.1 on es veu la planta baixa del edifici, i objecte d’aquest dimensionament 
de càrregues, definim les necessitats a nivell d’il·luminació i força de cada una de les estàncies. 
 
Seguint les indicacions de la GUIA-BT-25 fem les previsions de consum de cada un dels aparells 
que existiran en el edifici. 
 
ESTANCIA ENLLUMENAT (W) UDS FORÇA (W) UDS
Instal·lacions 
(caldera,grup de 
presió,ascensor) 4x14 1 12000 1
Cuina 
(campana,forn,micro,
nevera, 
rentavaixellas) 4x14 6 11900
Magatzem 1 4x14 1 3500 1
Sala Polivalent 1 2x42 15 3500 2
Sala Polivalent 2 2x42 15 3500 2
Magatzem 2 4x14 1 3500 1
Bugaderia 4x14 1 7000 1
Serveis (auxliar) 1x32 led 2 3500 1
Neteja 1x32 led 2 3500 1
Aula 1.1 4x14 8 3500 1
Aula 1.2 4x14 8 3500 1
Aula 1.3 4x14 8 3500 1
Aula 1.3 4x14 8 3500 1
Aula 2 4x14 8 3500 1
Aula 3 4x14 10 3500 1
Serveis (alumnes) 1x32 led 3 3500 1
Serveis (alumnes) 1x32 led 3 3500 1
Biberonia 4x14 2 3500 1
Zona dorm. 4x14 2
Passadis 1x32 led 14
Aparcament cotxets 4x14 2
Serveis (personal) 1x32 led 4 3500 1
Serveis (personal) 1x32 led 4 3500 1
Sala Reunions 4x14 6 3500 3
Despatx 4x14 2 3500 2
Despatx 4x14 2 3500 2
Vestíbul 1x32 led 4 3500 1  
 
Taula 6.37 : Previsions de llum i força en l’edifici 
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Com aquest no es un projecte de disseny de la instal·lació elèctrica del edifici, sinó que només 
necessitem conèixer les càrregues elèctriques del mateix per tal d’utilitzar aquests valor per el 
nostre estudi d’integracions de microgeneracions, no realitzarem un disseny dels diferents 
circuits necessaris , sent un escola hauríem de segmentar els enllumenats i circuits segons fossin 
d’emergència, reemplaçament, general,...seguint indicacions de la ITC-BT-28 i simplement 
definirem les potències elèctriques designades a cada estància. 
 
A nivell d’il·luminació s’han considerat equips de baix consum així com de tecnologia led per tal 
de disminuir la càrrega total i augmentar la eficiència energètica dels equips (veure Annex I) 
 
En cada una de les estàncies considerem que les necessitats de presses de corrent seran definides 
en funció del ús que es farà, es per això que es pot veure alguna on no s’han definit cap al 
considerar-se no útil la seva col·locació. 
 
Tanmateix en zones com la cuina, instal·lacions o bugaderia s’ha tingut en compte la col·locació 
d’aparells específics per aquestes zones. 
 
Per tal de calcular la potència instal·lada en el nostre edifici, s`ha tingut en previsió la aplicació 
dels factors de simultaneïtat (FS) i el factor d’utilització (FU) seguint criteris de la GUIA-BT-25 
encara que adaptant-los en cada cas de cada estància del edifici, ja que l’explotació del edifici, en 
aquest cas de la seva planta baixa, serà per un ús docent i els criteris de FS i FU no poden ser els 
mateixos que s’aplicarien per a un bloc de vivendes.
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Veiem els resultat de les càrregues aplicades: 
 
ESTANCIA EG(W) FG(W)
EG           
(Fs x Fu)
FG           
(Fs x Fu) EG (W) FG (W)
Instal·lacions 
(caldera,grup de 
presió,ascensor) 56 12000 0,75 0,5625 42 6750
Cuina 
(campana,forn,micro,
nevera, 
rentavaixellas) 11900 0,5 0,375 0 4462,5
Magatzem 1 56 3500 0,375 0,05 21 175
Sala Polivalent 1 1260 7000 0,5 0,05 630 350
Sala Polivalent 2 1260 7000 0,5 0,05 630 350
Magatzem 2 56 3500 0,375 0,05 21 175
Bugaderia 56 7000 0,5 0,495 28 3465
Serveis (auxliar) 64 3500 0,375 0,05 24 175
Neteja 64 3500 0,5 0,05 32 175
Aula 1.1 448 3500 1 0,05 448 175
Aula 1.2 448 3500 1 0,05 448 175
Aula 1.3 448 3500 1 0,05 448 175
Aula 1.3 448 3500 1 0,05 448 175
Aula 2 448 3500 1 0,05 448 175
Aula 3 448 3500 1 0,05 448 175
Serveis (alumnes) 96 3500 0,375 0,05 36 175
Serveis (alumnes) 96 3500 0,375 0,05 36 175
Biberonia 112 3500 0,375 0,05 42 175
Zona dorm. 112 0 0,375 0,05 42 0
Passadis 448 0 1 0,05 448 0
Aparcament cotxets 112 0 0,375 0,05 42 0
Serveis (personal) 128 3500 0,375 0,05 48 175
Serveis (personal) 128 3500 0,375 0,05 48 175
Sala Reunions 336 10500 0,375 0,375 126 3937,5
Despatx 112 7000 1 0,5625 112 3937,5
Despatx 112 7000 1 0,5625 112 3937,5
Vestíbul 128 3500 0,375 0,05 48 175
EG (W) FG (W)
5.256 29.990  
 
Taula 6.38 : Previsions de càrregues en el edifici 
On: 
 
EG : enllumenat general 
FG : força general 
FS : factor de simultaneïtat 
FU : factor d’utilització 
 
Si sumem EG + FG obtenim la previsió de potència instal·lada en el edifici que és de: 
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6.4.2 PREVISIÓ DE CONSUMS ELÈCTRICS 
 
Un cop obtinguda la potència elèctrica instal·lada en el edifici calcularem la demanda elèctrica 
anual en les mateixes condicions de funcionament que s’han tingut en compte en tots els càlculs 
que son els següents: 
 
• Hores de utilització: 10 hores de funcionament diari.  
• Dies laborables: considerem el calendari laboral 2011. 
 
Els resultats obtinguts son: 
 
ANY 2011 Gen. Feb. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dec.
Dies 
laborables 20 20 23 19 21 20 21 22 22 20 21 19
Hores 
funcion. 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Pu Escola 
(kW) 35,25 35,25 35,25 35,25 35,25 35,25 35,25 35,25 35,25 35,25 35,25 35,25
Demanda 
ELÈCTRICA 
(kWh)
7.050 7.050 8.108 6.698 7.403 7.050 7.403 7.755 7.755 7.050 7.403 6.698
TOTAL 
DEMANDA 
ELÈCTRICA 
(kWh)
87.420
 
Taula 6.39 : Previsions demanda elèctrica  
 
 
 
 
 
